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CUVÂNT ÎNAINTE 


Încă o carte despre circuitele digitale! După cele scrise deja de cel ce sem- 
nează şi această carte, dar mai ales după multele scrise de autori de prestigiu din toată 
lumea. La ce bun!? ... Se pare că rescrierea periodică a cărţilor de acest fel este supra- 
motivată, într-o manieră suspectbilă de procese nu întotdeauna suficient de transpar- 
ente. Fără a avea pretenţia unei justificări indiscutabile, vom încerca dezvăluirea unor 


posibile cauze. 

O primă motivaţie este dată de faptul că domeniul are o evoluţie fulminantă. 
Evoluţia se produce pe mai multe planuri, dar în primul rând cuprinde aspecte cantita- 
tive legate de viteza şi dimensiunea circuitelor. Circuitele devin din ce în ce mai rapide 
şi permit realizarea pe acelaşi cip a unui număr de tranzistoare din ce în ce mai mare. 
Dacă în jurul anului 1970 - când apar primele microprocesoare şi primele memorii pe 
siliciu - pe un cip se puteau realiza circuite cu mii de tranzistoare, ce funcționau la câţiva 
megaherţi, în anul 2000 dispunem de tehnologii care premit un miliard de componente 
pe cip şi frecvenţe de lucru ce depăşesc un gigaherţ. De un milion de ori mai multe 
componente ce funcţionează de o mie de ori mai repede! Această creştere a forţei brute 
atrage după sine un lung şir de consecințe. 

Fundamentele teoretice pe care se sprijină domeniul sistemelor digitale va fi 
valorificat din unghiuri de vedere ce se vor schimba continuu. Spre exemplu, stăpânirea 
complexităţii circuitelor devine o problemă prioritară față de cea a dimensiunii cir- 
cuitelor. 

Viteza şi dimensiunea circuitelor vor permite şi realizarea unor funcţii din ce 
în ce mai complexe. Spectrul funcţional se lărgeşte cu funcțiuni pe care în deceniile 
anterioare le puteam imagina dar nu le puteam realiza practic. Concepte deja cunoscute 
la mijlocul secolului, cum ar fi rețlele neurale sau automatele celulare, pot fi realizate în 
configurații eficiente numai odată cu progresele tehnologice ale ultimului deceniu. 

Apariţia calculatoarelor personale cu memorie de peste 100 Mcuvinte şi 
frecvenţă a ceasului de sute de MHz permite folosirea unor instrumente sofiware de 
proiectare semiautomate care scurtează dramatic calea de la imaginarea unei funcţii la 
realizarea ei cu ajutorul unui circuit integrat. Pe această cale, domeniul circuitelor in- 
tegrate digitale se susţine pe sine, într-o manieră greu de regăsit în alte domenii tehnice. 
Apare în acest moment şi necesitatea cunoaşterii unor limbaje specializate de descriere 
a circuitelor şi sistemelor complexe. Studiul structurii circuitelor digitale va fi acom- 


paniat de studiul unor limbaje care permit descrierea simplă a unor circuite din ce în 
ce mai complexe. Pentru cine? În primul rând pentru calculatoarele care rulează pro- 
` gramele de sinteză, optimizare şi realizare semiautomată a circuitelor. 

Apariţia unui număr din ce în ce mai.mare de etape semiautomate sau chiar 
automate, în procesul de realizare a unui circuit, pune probleme suplimentare proiectan- 
tului. Netransparenţa unora dintre etape poate avea efecte dintre cele mai neobişnuite. 
Pe de o parte, proiectantul este scutit de unele activități de rutină consumatoare de timp 
şi energie psihică. Pe de altă parte, proiectantul nu mai are acces în etape în care ar 
putea influența decisiv anumite procese de optimizare, prin opțiuni pe care un instru- 
ment automat nu le poate “imagina”. Instrumentele software se dovedesc foarte utile în 

„proiectări de rutină. Ele au un efect frustrant asupra inginerului prea imaginativ pus în 
faţa rezolvării unor probleme nestandard. 

Nu în ultimul rând, o astfel de carte trebuie tot mai des rescrisă, datorită fap- 
tului că cei ce o fac aprofundează, pe măsură ce-şi practică meseria, din ce în ce mai 
nuanţat problemele de mare subtilitate ale sistemelor digitale. Un profesor îşi reaşează 
gândurile cu ocazia fiecărei noi lecţii. Un inginer învaţă din fiecare nou proieci pe care-l 
finalizează. lar un profesor ce încetează de a mai fi inginer, va înceta în curând de a mai 
fi şi profesor. La câţiva ani de la redactarea ultimului manual, profesorul de inginerie, 
într-un domeniu ca cel al sistemelor digitale, începe să se gândească la următorul. 


Autorul acestei cărți a avut privilegiul de a-şi desfăşura activitatea didactică şi 
inginerească în Catedra de Dispozitive, Circuite şi Aparate Electronice a Facultăţii de 
Electronică şi Telecomunicaţii din Universitatea Politehnica Bucureşti. Din acest motiv 
simte nevoia să dedice acest curs profesorilor, colegilor şi studenţilor săi. 

Deschiderea intelectuală maximă conferită activităţilor catedrei de către pro- 
fesorul Mihai Drăgănescu a făcut posibilă formarea mea profesională într-un cadru 
deosebit de stimulativ. | 

Această carte nu ar fi fost scrisă. fără încurajarea şi sfaturile profesorului 
Mircea Bodea, căruia trebuie să-i mulțumim şi pentru inițierea seriei pe care o coor- 
donează la Editura Tehnică. 

'Colegului Bogdan Miu îi sunt recunoscător pentru discuţii tehnice deosebit de 
utile, precum şi pentru constanta sa preocuparea legată de creşterea calităţii procesului 
didactic. 


Această lucrare se adresează în primul rând studenților facultăţilor de elec- 
ironică, de calculatoare şi automatică. Absolvenţilor, în egală măsură. Aducerea la zi 
a cunoştinţelor, precm şi reprofilarea pe domeniul proiectării circuitelor digitale pot fi 
oricând necesare sau profitabile. 
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INTRODUCERE 


Interacția cu sfera obiectelor tehnice se realizează astăzi, din ce în ce mai mult 
prin gestul binar al tastării. Apăsăm sau nu pe butoane, în secvențe mai mult sau mai 
puțin sofisticate, pentru a ne transmite intențiile unor mașini din ce în ce mai autoritar im- 
puse de progresul civilizației. A unei civilizaţii a binarității opțiunilor şi acțiunilor. In- 
strumente, din ce în ce mai autonome, pornite printr-o comandă simplă, realizează, sub 
un control independent de prezenţa noastră, acţiunea comandată, se opresc din acţiune 
atunci când singure detectează îndeplinirea condiţiei de oprire şi ne anunţă tot printr-un 
semnal binar terminarea acţiunii. 

Binaritatea sau numărul, atunci 'când binaritatea mai multor semne este luată 
în considerare, s-au impus din momentul în care precizia în funcţionare a trebuit să 
depăşească un anumit nivel. Clepsidra este înlocuită cu orologiul din considerente legate 
de acuratețe. Tic-tac-ul discret al unui pendul este mult mai uşor de “valorificat” pentru 
a măsura riguros timpul decât curgerea continuă a nisipului dintr-un recipient în altul 
printr-un orificiu reglabil. Orologiile din turnurile medievale sau războaiele de țesut pro- 
gramabile de la începutul industrializării sunt exemple de maşini care folosesc procese 
discrete pentru a-şi realiza cu acuratețe funcţia. 

Atunci când s-a dorit ca anumite momente din scurgerea timpului să fie marcate 
printr-un comportament mai complex decât cel al unei simple secvenţe sonore, s-a apelat 
tot la o maşină cu un comportament discret, realizată prin articularea convenabilă a unor 
roți dinţate. Raporturile dintre numărul de dinţi ai roţilor meşteşugit îmbinate era folosit 
pentru realizarea unor automate cu un comportament deosebit de spectaculos. Multe 
dintre turnurile orologiilor ofereau, astfel, la ore fixe din zi, un mini-spectacol ce se 
repeta automat, cu o regularitate stupefiantă pentru locuitorii oraşelor medievale. 

Tot o maşină cu o evoluţie discret controlată a fost concepută atunci au putut fi 
definite maşini de ţesut automate ce trebuiau să realizeze rapid o secvenţă bine precizată 
de operaţii. Războaiele de ţesut automate rapide, cu secvenţe programabile de operaţii 


l 
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elementare au fost posibile tot printr-un control realizat de o maşină în care binaritatea 
comenzilor şi stărilor era esenţială. 

Am putea spune că, într-o primă instanţă, sistemele digitale reprezintă o alterna- 
tivă impusă de creşterea cerinţelor tehnice legate de acurateţea, complexitatea şi viteza 


de execuţie. Ne propunem să realizăm acţiuni din ce în ce mai precise, cu o viteză din : 


ce în ce mai mare şi la o complexitate ce creşte continuu. 


1.1 ANALOG / DIGITAL 


Un sistem electronic analogic este un sistem în care semnalele variază continuu 
în domeniul de mărimi admis. Un sistem electronic digiral funcţionează cu semnale 
discrete ce comută net între două valori, singurele valori semnificative pentru funcţiile 
executate. 

Circuite analogice simple realizează cu o acuratețe moderată funcțiuni relativ 
complexe. Circuitele digitale simple realizează cu precizie maximă funcţii simple. O 
complexitate comportamentală moderată se poate atinge mai uşor în cazul circuitelor 
analogice, cu preţul unei precizii şi a unei flexibilităţi foarte scăzute. Sistemele digitale 
pot dobândi comportamente foarte complexe şi precizii mari, dar numai printr-o struc- 
turare adecvată la dimensiuni şi complexităţi foarte mari. 

Subtilitatea gândirii din domenul circuitelor analogice se manifestă, de regulă, 
la nivelul unor detalii ce pot fi responsabile pentru efecte funcţionale deosebit de spec- 
taculoase. Domeniul digital nu cere o subtilitate la nivelul detaliului. Subtilitatea este 


Subtilitaea gândirii în domeniul sistemelor digitale se va manifesta prin capaci- 
tatea de a descoperii soluţiile performante în spaţiul imens al celor ce sunt numai posi- 
bile. 

Dar realitatea nu este discretă (poate nici analogă). Totuşi, semnalele pe care 
le recepţionăm din realitate sunt mai uşor aproximabile ca semnale analogice. Aparenţa 
continuității este mult mai mare decât cea a discontinuități. Din acest motiv, orice sistem 
digital posedă intrări şi ieşiri prin care se interfaţează şi cu lumea semnalelor analoge. 
Pentru aceasta sunt folosite convertoarele A/D (analog-digital) şi D/A (digital-analog). 
In = mod un sistem digital poate fi folosit pentru a realiza o foarte complexă funcție 
analogică. ii 


"1.2  Combinaţional / secvențial 
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Orice sistem electonic poate avea intrări şi ieşiri digitale şi/sau analogice, prin 
care se interfaţează cu lumea reală. Se preferă din ce în ce mai mult ca funcţia de transfer 
a unui sistem electronic să fie realizată prin calculul ei în partea digitală a acestuia. 
Această tendință nu diminuează importanţa circuitelor analogice. Acestea trebuie să 
facă faţă provocărilor din ce în ce mai subtile ale interfaţării directe cu lumea semnalelor 
reale. 

Circuitelor digitale nu le rămâne decât să poată satisface toate funcţiile pe care 
imaginarul dezlănţuit al omului contemporan le propune, mai mult sau mai puţin justifi- 


cat, spre realizare. 


1.2 COMBINAŢIONAL / SECVENŢIAL 


O caracteristică specifică sistemelor digitale este dată de două comportamente 
net distincte în raport cu evoluţia semnalelor de intrare. Spre deosebire de circuitele 
analogice, care la ieşire reacţionează de regulă conform unei funcţii care nu depinde de 
timp, circuitele digitale pot avea o funcţie care să depindă foarte puternic de timp. 

Vom distinge două categorii de circuite: 


` e circuitele digitale bf combinaţionale a căror ieşire poate fi determinată strict din 
valoarea curentă a intrării 3 
e circuitele digitale secvențiale al căror comportament pe ieşire este numai parţial 
determinat de evoluţia intrării. 


Un circuit digital primeşte la intrare o configuraţie binară de n biţi, notată 
cu z, ce aparţine unei mulţimi X = (0, 1)” şi generează pe ieşire, drept răspuns, o 
configuraţie binară de m biţi, notată cu y, ce aparţine mulţimii Y = 40, 1}™. 

Funcţia de transfer a unui circuit combinaţional este de forma: 


fee Y 


asociind fiecărui element din X un element din Y. Configurația binară y € Y poate 
fi văzută ca o “combinație” ce rezultă din transformarea configurației binare de intrare 


zEX. 
Funcția de transfer a unui circuit secvențial este de forma: 


fs: X > P(Y) 


unde cu P(A) s-a notat mulțimea părților mulțimii A. Unui element z din X îi poate 
corespunde, în funcţie de momentul aplicării valorii z pe intrarea circuitului secvențial, 


o valoare sau alta dintr-o submulțime a lui Y. 
“Cum este posibil un astfel de comportament? Răspunsul circuitului depinde, în 


acest caz, de secvența anterioară de semnale recepționate pe intrare. Răspunsul depinde 
de istoria mai mult sau mai puţin recentă a funcţionării circuitului, memorată în structura: 


sa internă. 
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HDL-urile oferă posibilitatea mai multor tipuri de descrieri, în funcție de scopul 
urmărit. La limită se poate vorbi de două forme extreme: 


ə descrierea comportamentală, care are ca scop principal satisfacerea primelor 
două roluri : 


e descrierea structurală, destinată, de regulă, celui de al treilea rol. 


Instrumentele de tip HDL ne permit să trecem gradat de la exprimarea a ceea ce 


dorim să facem către realizarea concretă a structurii dorite. Dacă la unul dintre capetele 
acestui drum este importantă numai expresivitatea pe care o putem atinge într-un HDL, 
la celălalt capăt este esenţială sintetizabilitatea descrierii obţinute, în sensul posibilităţii 
pe care o au instrumentele automate de a sintetiza o structură de circuit pornind de la 
descrierea în HDL.-ul folosit. 

Descrierile prepondernet comportamentale trebuie să exprime clar şi cât mai 
simplu funcţionalitatea sistemului pe care dorim să-l proiectăm. Pornind de la o astfel 
de descriere nu întotdeauna vom avea la dispoziţie instrumente automate (programe) care 
să transforme descrierea într-o reţea de circuite corespunzătoare. Numai dacă descrierea 
depăşeşte un anumit nivel de concreteţe ea poate fi transformată automat într-u reţea de 
circuite. . 

Calea către un sistem digital presupune parcurgerea mai multor etape de de- 
scriere. Vom avea nevoie cel puţin de două descrieri extreme: una pentru a răspunde la 
întrebarea referitoare la ce dorim să facem şi una care răspunde la întrebarea referitoare 
la cum credem că se poate face. 

De ce două descrieri? Deoarece prima poate fi folosită ca “martor” în testarea 
celei de a doua. Fiind mai simplu de spus ce dorim să facem decât cum să facem, între 
cele două descrieri va fi întotdeauna o diferenţă notabilă de complexitate. Şansa de a 
exprima corect ce dorim să faccem este incomparabil mai mare decât cea de a exprima 
corect cum tebuie să rezolvăm problema. Mai mult, o descriere pur comportamentală 
poate fi făcută şi de un inginer mai puţin calificat în proiectare, la limită poate fi făcută 
chiar de către un nespecialist, dar care ştie foarte bine ceea ce vrea. 


Proiectarea sistemelor digitale este de fapt realizată prin parcurgerea căii care 


leagă cele două reprezentări extreme. Calea de la ce la cum se poate parcurge şi în mai 
multe etape intermediare. Trecerea treptată de la o descriere pur comportamentală la una 
perfect sintetizabilă asigură o acuratețe sporită a proiectării. 

În prezenta carte vom face o introducere în folosirea unui HDL. Modul în care o 
vom face este foarte neimperativ. Considerăm că cea mai simplă cale pentru o acomodare 
initială cu un limbaj este aceea de a ne afla neostentativ în preajma lui. Pentru aceasta 
textul cărţii este împănat cu casete în care se află exemple simple de exprimare într-un 
HDL. 

HDL-urile cele mai folosite sunt Verilog şi VHDL. Am ales limbajul Verilog 
pentru o discretă iniţiere în lumea HDL-urilor. Alegerea a fost dictată de mai mulţi 
factori. Pentru VHDL există deja în limba română un text de referinţă foarte bun [Toacşe 


'96]. Sintaxa limbajului Verilog este cea a limbajului C, limbaj cu care majoritatea 
cititorilor acestei cărţi sunt familiarizați. (Nu trebuiesc neglijate nici motivele subiective, 
pe care nu are rost să le comentăm.) l A 

Subliniam în paragraful anterior faptul că iniţierea în limbajul Verilog va fi una 
discretă. O spuneam în sensul că nu vom face o expunere sistematică a limbajului, ci 
vom oferi cititorului accesul opţional la o serie de exemple, disponibile în casete numite 
VeriBox, răspândite în text în preajma subiectelor la care se referă. Expresivitatea lim- 
bajului, sintaxa comună cu cel mai utilizat limbaj de progrămare cunoscut şi gradarea în 


sens crescător a dificultății exemplelor, vor permite cititorului o acomodare neopresivă 


cu limbajul Verilog. Pentru un învățăel motivat şi imaginativ, învăţarea din exemple este 
cea mai accesibilă. 

Pentru un prim nivel de aprofundare suplimentară recomandăm [Hyde '95], un 
material introductiv foarte concis dar expresiv scris, accesibil pe Internet. Cine doreşte o 
prezentare mai riguroasă poate folosi [Sternheim '93]. VeriBox-urile au fost concepute 
însă cu speranţa că parcurgerea lor lejeră, în sensul lipsei de încrâncenare pe care o au 
cei ce vor să pătrundă sistematic în toate cotloalele unui formalism riguros, va oferi posi- 
bilitatea de a descrie comportamental şi structural toate circuitele prezentate în această 
carte. Cel ce va reuşi acest lucru poate considera că a trecut de o barieră dincolo de 
care se află spaţiul în care se pot imagina cele mai sofisticate sisteme digitale. Pentru a 
se simţi dezinvolt în acest spaţiu va mai trebui să depună eforturi suplimentare. Cartea 
pe care autorul o pregăteşte - Arhitectura sistemelor de calcul -, ca o urmare firească a 
cesteia, va fi un sprijin în această încercare. 


1.7 STRUCTURA CĂRŢII 


Domeniul sistemelor digitale este conectat într-o reţea foarte complexă de teorii 
şi tehnici în care putem porni de la fizica solidului sau teoria calculabilităţii, ne putem 
sprijini pe teoria mulțimilor, aritmetică sau algebră logică, dar nu putem neglija tehnolo- 
gia dispozitivelor semiconductoare sau tehnicile de programare. Enumerarea anterioară, 
aproape haotică, a neglijat o mulţime de domenii cum ar fi teoria limbajelor formale, 
teoria automatelor, limbajele de programare, arhitectura sistemelor de calcul şi, nu în 
ultimă instanță teoria circuitelor de comutație. Cum putem face o introducere coerentă 
într-unul din nodurile acestei rețele de imensă complexitate? Credem că nu este posibilă 
coerenţa din cauza unui soi de sincronicitate care acţionează, în sensul imposibilității 
definirii riguroase a unui lanţ cauzal care să garanteze o cale optimă către atingerea 
scoplui propus: prezentarea domeniului circuitelor digitale dintr-o perspectivă prepon- 
derent structurală, cu accente funcţionale ce permit micşorarea complexităţii. 

Am optat pentru un demers ce porneşte dintr-o zonă foarte accesibilă, cea a 
aritmeticii elementare, parcurge o cale descendentă până la nivelul structurilor de circuit 
elementare, de unde este urmată o cale ascendentă de structurare a sistemelor digitale, 
începând cu cele combinaţionale şi teminând cu cele mai sofisticate circuite secvențiale. 

Primul capitol, cel în care ne aflăm, este destinat derutării cititorului, la limita 
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la care nu-i dispare apetitul de a citi aceată carte. Recomandăm recitirea lui din când în 
când, pe măsură ce se avansează cu parcurgerea capitolelor următoare. 

Cel de al doilea capitol - Aritmetica binară - reprezintă o scurtă introducere 
în aritmetica realizabilă cu circuitele digitale, cu rolul de a motiva apropierea cititoru- 
lui de domeniul circuitelor digitale. Sunt prezentate reprezentările utilizate pentru a se 
putea efectua calculul cu ajutorul unor maşini digitale. În finalul capitolului sunt prezen- 


tate, pornind de la blocuri funcţionale simple, modalităţile de structurare a unor circuite ... 


asociate funcţiilor aritmetice de bază. 

Capitolul trei - Teoria automatelor - se impune şi ca o consecinţă a celui an- 
terior, în care majoritatea operaţiilor au fost prezentate ca realizându-se într-un proces 
secvențial, ce trebuia comandat sau chiar controlat de un secvenţiator automat. Este 
dată o expunere sumară a teoriei automatelor finite, numai în măsura în care este utilă 

` proiectării optimale a circuitelor asociate. De asemenea, în finalul capitolului sunt 
prezentate modalităţi de structurare a unor automate folosind blocuri funcţionale foarte 
simple. 

Capitolul al patrulea - Algebra logică - se impune ca un suport teoretic atât 
pentru realizarea circuitelor aritmetice simple, cât şi pentru realizarea circuitelor com- 
plexe asociate automatelor finite. Prezentarea algebrei logice se face într-o manieră 
pragmatică, cu gândul la modul în care teoria va fi folosită şi mai puţin preocupaţi de 
coerenţa iternă a domeniului. Cititorul .este stimulat să înţleagă semnificaţia funcţiilor 
logice şi circuitelor ce le vor fi asociate. De-câte ori va fi posibil va fi prezentat un spec- 
tru cât mai larg al semnificaţiilor ce se pot asocia funcţiilor logice. Vom face acest lucru 
pentru a oferi imaginaţiei inginerului proiectant o stimulare maximă. Capitolul conţine, 
de asemenea, prezentarea unor tehnici de minimizare a expresiilor logice şi implicit a 
circuitelor asociate. Chiar dacă instrumentele moderne de proiectare scutesc pe ingineri, 
din ce în ce mai mult, de detalii precum minimizarea unei expresii logice, considerăm că 
este utilă înţelegerea acestor mecanisme pentru a avea o bună interacţie cu mediile din 
ce în ce mai sofisticate de proiectare. 

Capitolul al cincelea - Circuite logice elementare - prezintă tehnicile curente de 
realizare concretă a circitelor logice folosind dispozitive electronice ce funcţionează în 
regim de comutație. Singura tehnologie de realizare prezentată este ce care foloseşte 
perechi de tranzistoare MOS. Tehnologia presupune folosirea perechilor nMOS - 
pMOS pentru realizarea unor comutatoare ce se apropie foarte mult de unele ideale. 
Expunerea debutează cu prezentarea circuitelor logice într-o variantă independentă de 
tehnologie, folosind comutatoare ideale. Considerăm util acest demers pentru a sugera 
o modalitate de realizare concretă independentă de tehnologie. 

Capitolul şase - Sisteme logice - este un scurt capitol cu care este demarată 
partea a doua a expunerii, în care, pornind de la circuite elementare, se arată modul cum 
se pot construi sisteme digitale cu o funcţionalitate din ce în ce mai complexă. În mare, 
creşterea sistemelor digitale se face prin două mecanisme: compunerea structurilor prin 
conectări serie şi/sau paralel şi închiderea unor conexiuni de tip buclă. Prin simpla com- 

punere a unor structuri cu funcţii dintr-o anumită clasă se obţin structuri în aceeaşi clasă. 
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Prin introducerea unor bucle autonomia sistemelor digitale creşte (ele pot evolua şi în 
funcţie de propria stare, pe care o “consultă” prin conexiunea inversă asigurată de buclă) 
şi sistemele obţinute pot realiza funcţii dintr-o clasă superioară celei a componentelor. 
Se obţine astfel şi un criteriu de clasificare al sistemelor digitale, în funcţie de numărul 
de bucle pe care acestea în conţin. Sistemele vor aparţine ordinului i, SO-i, dacă vor fi 
structurate prin închiderea succesivă a îi bucle. 

O lucrare care studiază numai circuitele digitale va putea parcurge consistent 
domeniul SO-0, ..., SO-3, în care funcţia sistemului mai depinde preponderent de stuc- 


` tura fizică de circuit. Începând cu SO-3 autonomia circuitului digital poate permite şi 


execuţia/interpretarea informaţiei, motiv pentru care aceasta, întrupată, de regulă, în pro- 
grame, tinde să preia controlul funcţional al sistemelor digitale. 

Capitolul şapte - Circuite combinaţionale. Sisteme de ordinul zero - SO-0 - 
tratează circuitele fără bucle. Expunerea demarează cu structurarea unor circuite simple 
pornind de Ja un circuit logic cu o singură intrare şi o singură ieşire. Pe această cale vor 
rezulta circuite din ce în ce mai mari, în limitele unor complexităţi rezonabile. Vor fi 
astfel tratate circuitele de uz general şi circuitele aritmetice uzuale. În finalul capitolului 
sunt abordate şi modalităţile în care pot fi realizate eficient circuitele complexe (cele care 
au dimensiunea definiţiei de acelaşi ordin de mărime cu dimensiunea). 

Capitolul opt - Memorii. Sisteme de ordinul unu - SO-1 - studiază circuitele 
rezultate prin închiderea unei prime bucie peste circuite combinaţionale simple. Autono- 
mia conferită de această primă buclă permite circuitelor rezultate să exercite funcţia de 
memorare. Sunt studiate de asemenea şi diversele structuri ce se obţin prin compunerea 
celulelor elementare de memorare. Astfel, sunt prezentate, spre exemplu, memoriile cu 
acces aleator (RAM), cele care asigură funcţia de memorare în sistemele de calcul, sau 
memoriile asociative utilizare în aplicaţii mai sofisticate. De asemenea sunt prezentate 
elemente structurale importante pentru sistemele de ordin superior; spre exemplu: reg- 
istrul - un element de memorare temporară foarte rapid. | 

Capitolul nouă - Automate. Sisteme de ordinul doi - SO-2 - este povestea 
celor ce se întâmplă la închiderea celei de a doua bucle. Autonomia suplimentară ce 
apare permite obţinerea unui comportament parţial autonom în raport cu intrările sis- 
temului. În principiu, un automat este un circuit obţinut prin închiderea unei bucle peste 
un registru (ca element ce memorează temporar starea internă a automatului) prin in- 
termediul unui circuit combinaţional (care “calculează” comportamentul automatului în 
starea următoare). Bucla se poate închide prin circuite combinaţionale simple sau cir- 
cuite combinaţionale complexe. Rezultă automate simple, cu definiţii compacte, sau 
automate complexe cu definiţii “cât automatul”. Automatele simple vor putea fi oricât 
de mari (numărătoarele, spre exemplu, sunt nişte automate pe care le putem proiecta la 
dimensiuni foarte mari), pe când cele complexe vor fi automatele finite folosite la co- 
manda sau controlul unor secvenţe algoritmice (secvențele algoritmice au complexităţi 
limitate de capacitatea umană de a exprima proceduri algoritmice). Automatul este com- 
ponenta principală a unui sistem cu evoluţie parţial independentă. Un sistem digital 
poate dobândi virtuţi funcţionale utile numai dacă depăşeşte pragul peste care poate avea 
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un comportament autonom. Din acest motiv, din punct de vedere circuitistic, automatul 
reprezintă componenta de bază într-un sistem digital. 

i Capitolul zece - Procesoare. Sisterhe de ordinul trei - S0-3 - este capitolul 
cu care demersul nostru circuitistic ar trebui să se încheie. Cea de a treia buclă permite 
circuitelor să execute, chiar să interpreteze, secvenţe de comenzi date sub forma unor 
şiruri de configurații simbolice reprezentate binar. Procesorul, componenta centrală a 
acestei clase, poate executa sau interpreta programe scrise într-un limbaj formal, numit 
limbaj maşină. Unele variante de procesoare pot executa microprograme - structuri sim- 
bolice stocate în structura lor internă. Analiza circuitistică a acestor maşini nu va putea 
întotdeauna fi concludentă pentru funcţionalitatea lor. 

Cea de a treia buclă mai este fructificată şi pentru un alt efect: cel al segregării 
simplului de complex pe calea care ne ajută să trecem de la complexitatea aparentă a 
circuitelor către complexitatea lor reală. Funcţia de automat finit, tipică pentru ordinul 
imediat inferior, este reluată în cadrul SO-3, cu efecte semnificative asupra reducerii 
complexităţii (uneori şi a dimensiunii). l 

Capitolul. unsprezece - Calculatoare. Sisteme de ordinul patru - SO-4 - este 
unul, în principal, concluziv pentru evoluţia sistemelor digitale sub presiunea închiderii 
succesive a buclelor. Sunt introduse câteva concepte utile, cum ar fi cel de microcon- 
troler, coprocesor, sau câteva structurări suplimentare ale procesoarelor. Comentariul 
cel mai important este, însă, legat de stoparea mecanismului de creştere funcţională gra- 
dată, realizată prin închiderea de noi bucle. Motivația este multiplă. Este comentată 
numai cea legată de apariţia şi dezvoltarea rolului funcţional al informaţiei. 

Capitolul doisprezece - Sisteme cu autoorganizare. Sistemem de ordinul n 
- SO-n - are numai rolul de a sugera ce se întâmplă într-un sistem în care numărul de 
bucle este proporțional cu dimensiunea sistemului. Principalul efect, ce apare uneori, 
este cel al proceselor de auroorganizare. 

Capitolul treisprezece - Concluzii - este o încercare de a suscita interesul citi- 
torului pentru continuarea demersului realizat în această carte. Pe lângă unele comentarii 
ce sunt făcute pe marginea materialului prezentat în capitolele anterioare, sunt sugerate 
posibile deschideri pe care domeniul circuitelor digitale le oferă celui prins în mai ampla 
reţea în care această disciplină este şi ea conectată. 


- 


ARITMETICA BINARĂ 


Mintea omului a exersat dintotdeauna prelucrarea simbolurilor de cele mai 
diferite tipuri. Numerele nu au fost printre cele dintâi, dar au fost cele care au solicitat 
în cea mai mare măsură concentrarea, prin operaţiile laborioase pe care le presupuneau. 
Se pare că pentru prelucrarile simbolurilor numerice tot mintea omului a fost cea care a 
elaborat primii algoritmi pentru a fixa şi comunica reguli de operare uşor de învățat şi 
aplicat. 

Atunci când s-a pus problema transferării acestor operaţii către maşini auto- 
mate prima problemă a fost cea a reprezentării numerelor. Pentru a simplifica la maxi- 
mum modul de operare reprezentarea pentru care s-a optat a fost una care foloseşte un 
număr minim de simboluri primare. Reprezentările binare satisfac această condiţie. Prin 
convenţie ele folosesc simbolurile 1 şi 0. 

Mulțimea (0, 1) reprezintă baza de numerație pe care o vom folosi în contin- 
uare. Din punct de vedere tehnic baza 2 de numerație este cea mai uşor de folosit pentru 
reprezentarea numerelor, a simbolurilor în general, datorită faptului că trebuiesc "ma- 
nipulate” numai două stari ale unui proces fizic. În mod curent este vorba de două valori 
de tensiune, mai rar de curent, uneori chiar de sarcină electrică. 

Două valori reprezintă numărul minim necesar pentru o bază de numerație iar 
din punct de vedere tehnic asigură o maximă discernabilitate. 

Deoarece folosim semne discrete, O şi 1, vom putea reprezenta numai numerele 
naturale, N, sau pe cele a căror reprezentare se poate reduce prin izomorfism la aces- 
tea. Astfel, numerela întregi, Z, şi cele raţionale, Q, pot fi reprezentate folosind dis- 
cretizarea presupusă de baza (0, 1). Numerele reale, iraționale sau cele complexe nu 
vor putea fi reprezentate decât aproximativ. Acest fapt spune ceva despre ”realitatea” 
acestora. Ca produse intangibile ale imaginarului ele vor avea un statut negociabil: vor 
putea fi reprezentate cu o acuratețe ce va depinde de limite impuse de resursele fizice ale 
sistemului de prelucrare. 
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Operaţiile numerice vor putea fi realizate cu acurateţea limitată de reprezentare, 
de algoritmi şi de dimensionarea sistemului de prelucrare. 

Acest capitol îşi propune numai 0 introducere în repezentarea şi prelucrarea 
numerelor reprezentate binar. O tratare mult extinsă se poate găsi în {Omondi '94]. Vor 
fi tratate, pe rând, următoarele probleme: 


e reprezentările binare al numerelor intregi şi ale celor fracţionare 
e operaţiile de adunare/scădere, înmulţire şi împărţire cu numere întregi 


e operaţiile în virgulă mobilă, care realizează un compromis între creşterea pre- 
ciziei şi extinderea domeniului de reprezentare 


e structurile de circuit, care vor fi prezentate ca black-box-uri cu o definiţie la 
borne exclusiv comportamentală 


ə structurile de calcul binare, sub forma unor scheme bloc formate din structurile 
anterior prezentate. 


` 2.1 REPREZENTĂRI BINARE - 


Numerele naturale, adică întregii pozitivi, au reprezentarea cea mai "naturală”, 
sub forma unor şirui de valori aparţinând mulţimii (0,1). Altfel spus: sub forma unor 
şiruri de biţi. 


Definiţia 2.1 Se numeşte bit un simbol ce ia valori în (0,1). o 


Numerele întregi vor fi reprezentate tot prin şiruri de biţi a căror semnificaţie va 
depinde de poziţia în reprezentare. Distincția între un număr natural şi unul întreg va fi 
dată de convenţia cu care vor fi interpretate şirurile de biţi. Totul în maşinile digitale este 
reprezentat prin şiruri de biţi. Diferenţierile se obţin prin interpretarea ce se dă acestor 
şiruri. 

Numerele reale vor fi reprezentate aproximativ. Forma curentă de reprezentare 
este cea care foloseşte virgula mobilă. i 

O ultimă secțiune a acestui capitol prezintă algoritmi pentru operațiile aritmetice 
elementare realizate asupra numerelor binare întregi sau reprezentate în virgulă mobilă. 


2.1.1 Numerele întregi 


Numerele întregi beneficiază de o reprezentare precisă. Singura limitare este 
dată de mărimea lor. Deoarece aceste reprezentări sunt suportate de structuri fizice fi- 
nite, apare o limitare a dimensiunii numărului reprezentat. Dar, dacă numărul poate 
fi reprezentat el este reprezentat fără nici un fel de aproximare, spre deosebire de 
reprezentările în virgulă mobilă ce vor fi marcate de o aproximare implicită. 
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Numerele naturale (întregii pozitivi) 


Orice număr N € N poate fi reprezentat în baza de numerație b sub următoarea 


formă: 
ab + En-20”7? +... + zob0 


unde: z; € (0,1,...,b-—1). Pentru b = 2 se obţine reprezentarea binară. O reprezentare 
binară pe n biţi va fi de forma: 


E N a + D922 ++ z020 


unde: v; € (0,1). 


Exemplul 2.1 
Numărul binar 10011000 reprezintă: 
27 x 14+26 x0+25x04+21x14+23x14+22x0+21x0+20x0 = 128+16+8 = 152. 


Evident, orice număr mai mic de 2" se poate reprezenta folosind n biţi. 


Conversiile între baze de numerație 


Cum se poate obţine reprezentarea binară a unui număr natural? Există un al- 
goritm iterativ prin care se pot obţine pe rând biții reprezentării binare, începând cu cel 
mai puţin semnificativ. 

Pornim de la observaţia că dacă numărul este impar, atunci cel mai puţin semni- 
ficativ bit trebuie să ia valoarea 1, altfel trebuie să ia valoarea 0. Cum putem afla paritatea 
unui număr? Prin împărţirea cu doi, valoarea restului ne: dă paritatea: dacă restul este 
i, atunci numărul este impar, altfel este par. Deci restul primei împărțiri cu doi ne oferă 
valcarea lui zo şi câtul, sub forma: 


(2n-1271 + En-22"7? +.. +2020) : 2 = (n12? + 29273 +...+ 2420) + o. 


Pentru a-l afia pe zı procedăm similar. Vom continua la fel până când rezultă un cât nul. 
aa iii i Ea a 
Exemplul 2.2 


Fie numărul natural 152. Pentru a afia reprezentarea lui binară vom face următorii paşi: 


152:2=76+0 

76:2=38+0 

38:2=19+0 
19:2=9+1 
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9:2=4+1 
4:2.22+0 
2:2=1+0 


1:2=0+1 


Valoareade zero a câtului ultimei împărțiri a oprit rularea algoritmului. Resturile obţinute 
în fiecare împărţire formează biții reprezentării binare (ultimul rest reprezintă bitul cel mai 
semnificativ). Deci: 152 = 10011000. 


Numerele întregi 


„Numerele întregi sunt mai puţin "naturale”, fapt ce se va reflecta în structura lor 
printr-un bit ce reprezintă semnul. Bitul de semn strică uniformitatea reprezentării. Vom 
utiliza două variante pentru a reprezenta numerele întregi: 


e prin mărime şi semn: pe poziţia cea mai semnificativă a reprezentării se adaugă 
un bit de semn, care este Q pentru numerele pozitive şi 1 pentru cele negative 


e prin complementul faţă de doi: numerele negative se reprezintă prin complementul 
faţă de 2 al numărului pozitiv corespunzător 


Definiţia 2.2 Complementul față de doi a unui număr se obţine prin complementarea 
bit ci bit a numărului (complementul faţă de unu) şi sumarea cu o unitate. 


DS A 0 N a Re A NN N E IN CR III SRR 
Exemplul 2.3 


Reprezentarea numerelor 153 şi -153 prin mărime şi semn este următoarea: 


+153 = 010011001  — 153 = 110011001. 


Exemplul 2.4 


Reprezentarea numerelor 153 şi -153 prin complementul față de doi este următoarea: 
+153 = 010011001 


—153 = 101100110 + 000000001 = 301100111. 
aop nani e a e E oi a ta 


În ambele reprezentări semnul numărului se recunoaşte foare uşor: prin val- 
oarea celui mai semnificativ bit al reprezentării. Prima reprezentare, cea cu mărime şi 
semn, este însă mai lizibilă pentru utilizatorul uman, deoarece numărul şi semnul sunt 
reprezentate în două "câmpuri” ce nu sunt corelate: câmpul, de un bit, pentru semn şi 
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câmpul de n biţi (8 biţi în exemplele anterioare) pentru valoare. Pentru maşinile de cal- 
cul cea de a doua reprezentare, prin complementul faţă de doi, este mai uşor de folosit în 
unele cazuri, deoarece numărul este interpretat ca o entitate compactă asupra căreia se 
poate acţiona nediferenţiat pe câmpuri. Ambele reprezentări vor fi menținute în atenţia 
noastră pentru că, în funcţie de operaţia executată, ambele îşi vor dovedi utilitatea. 

Cum schimbăm semnul unui număr negativ reprezentat în complementul față de 
2? O facem la fel ca în cazul schimbării semnului unui număr pozitiv: prin complemen- 
tul față de doi al numărului negativ. > 


Exemplul 2.5 


Pentru a schimba semnul numărului negativ -153 reprezentat prin complementul faţă de 
doi vom proceda astfel: 


—(—153) = 010011000 + 1 = 010011001 = +153. 


Prin complementarea faţă de doi se realizează, de fapt, schimbarea semnului 
unui număr indiferent de valoarea lui iniţială. 


Reprezentări binar-zecimale 


În aplicaţii mai simple (cum ar fi calculatoarele de buzunar) sunt folosite 
reprezentări ce presupun conversii mai uşor de efectuat. O astfel de reprezentare este 
reprezentarea binar-zecimală, care constă în reprezentarea binară, cu un cod de 4 biţi, a 
fiecărui digit (număr cuprins între 0 şi 9 asociat unui unui rang zecimal). 


Exemplul 2.6 
Forma binar-zecimală a numărului 153 este următoarea: 


0001.0101.0011. 


Formele binar zecimale se convertesc foarte simplu pentru că nu tebuiesc con- 
vertite decât cifrele zecimale de la 0 la 9. Un simplu tabel de conversie de mică di- 
mensiune este suficient. Nu este nevoie de rularea unui algoritm de tipul celui pentru 
reprezentarea binară. Forma rezultată este de asemenea foarte lizibilă şi pentru uti- 
lizatorul uman. Maşina care va prelucra numere astfel reprezentate va putea fi optim 
proiectată printr-o abilă negociere între dimensiune şi complexitate. 

Un inconvenient al acestei reprezentări constă în numărul mai mare de biţi pe 
care-l presupune. Exemplu! dat ne arată că reprezentarea binar-zecirnală vonsumă cu 4 
biţi în plus faţă de cea binară. "Redundanţa” reprezentării binar-zecimale este respons- 
abilă pentru lizibilitatea şi convertibilitatea ei. 
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Reprezentarea binar-zecimâlă cu exces trei este o formă particulară de 
reprezentare binar-zecimalä, în care. fiecare digit este reprezentat prin forma bi- 
nară a valorii sale sumate cu 3. Reprezentarea în exces trei va folosi cvarteții 
0011, 0100,...,1100 în locul cvarteţilor 0000, 0001, .. . , 1001. 


Exemplul 2.7 


Forma binar-zecimală cu exces trei a numărului 153 este următoarea: . 


0100-1000-0110. 


meee e O 


La ce ar putea fi utilă o reprezentare în exces trei? Simetria codurilor pe care le 
foloseşte permite realizarea foarte simplă a complementului față de 9. Complementarea 
faţă de 9 se va dovedi foarte utilă în realizarea operaţiilor aritmetice. Complementul faţă 
de 9 al unui număr binar-zecimal în exces trei se obține prin complementarea bit cu bit 
(complementul faţă de unu). 


RE e RE NP E SR 8 N E II e NN N e a a 
Exemplul 2.8 


Pentru a obţine complementul faţă de 9 al numărului 153 reprezentat binar-zecimal în 
exces trei vom complementa fată de unu reprezentarea binară. Rezultă: 


1011-0111-1001 


care reprezintă, într-adevăr, numărul! 846. 
a N 


Reprezentări în cod Gray 

Numărarea în codul binar uzual presupune comutarea unui număr mai mare 
sau mai mic de biţi la tranziţia de la un umăr la succesorul săut. Astfel, de la 2 la 3 
comută un singur bit (0010 —> 0011t) dar de la 7 la 8 comuă patru biţi (0111 — 1000). 
Ne putem âştepta ca ”eforul” unor maşini într-un caz sau altul, sau ”efectele” pe care 
aceste comutări la au în circuitele maşinii să fie foarte diferenţiate!. Se întrevede, astfel, 
utilitatea unei reprezentări binare în care tranziţia între numere succesive să fie făcută 
cu un număr minim de comutări ale biţilor ce o compun. La limită, ar fi foarte utilă 
o reprezentare în care numerele succesive să difere printr-un singur bit. O astfel de 
reprezentare este cea în cod Gray. 


1Vom vedea că, în tehnologiile uzuale, consumul de energie este proporţional cu numărul de tranzijii ce 
se produc în circuitele folosite la realizarea ungi anumite functi., 
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i 
Exemplu! 2.9 


Conversia din cod binar în cod Gray este dată de corespondenţele următoare: 


000 — 000 

001 — 001 

010 => 011 A 
011 = 010 - 

100 — 110 

101 => 111 

110 => 101 

111 = 190 


Se observă că reprezentarea numerelor binare în cod Gray aloză numerelor succesive co- 
duri ce diferă minimal - printr-un singur bit. 


PN Ec 
Convenim să spunem că într-o secvenţă de numărare Gray codurile sunt adia- 
cente (au distanţa Hamming minimă). 


2.1.2 Reprezentarea în virgulă mobilă 


Pentru numerele reale, mai bine zis pentru aproximarea lor, va trebui să folosim 
o reprezentare cu virgulă. Pornim de la faptul că un număr real poate fi aproximat sub 
forma următoare: 


En-12°7! + Ep227? +... + 2020 + p12 + 592724... + 2-m2 


unde: z; € (0,1) pentru i = —m, =m + 1,...,—1,0,1,... 0 — 1. Reprezentarea 
binară va fi dată de şirul valorilor z; cu o virgulă ce desparte valorile provenite de la 
z;-urile cu indici negativi de restul valorilor. 
PN N 
Exemplul 2.10 l k 


Reprezentarea binară cu virgulă: 110010, 1101 reprezintă numărul: 


95 4 9191497149224 9-1 = ț 50,8125. 


Pentru a reprezenta numere mari, n trebuie să fie suficient de mare. Pentru a 
reprezenta numerele cu suficientă acurateze, m trebuie să fie suficient de mare. Pentru a 
obţine reprezentarea cu acuratețe a unor numere mari dimensiunea reprezentării trebuie 
să fie foare mare. - r | 

Dimensiumea reprezentării binare a unui număr creşte logaritmic. În baza doi 
logaritmu are buza doi. Oricât de lentă ar fi această creştere, în anumite situaţii poate 
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| Sere | Overiow | 


i: 0 


= O 


— = = = OO OO mr ooo 
A E aia 
= 01050500 Ororo 
E 9590-0900 090-000 


Fig. 2.2 Tabelul cere defineşte semnalul de depăşire (Overflow) în funcţie de Operaţie, de 
semnul primului operand, SgnOpi, semnul celui 'de al doilea operand, SgnOp2, şi semnul rezul- 
tatului, SgnRez, 


Cazurile în care este depăşită capacitatea de reprezentare se pot identifica în 
funcţie de operaţia executată, adunare sau scădere, şi în funcţie de semnele operanzilor 
şi de semnul rezultatului. Depăşirea (Overflow) este semnalizată în cazurile în care este 
detectată o incoerenţă între semnalele anterioare. Tabelul din Figura 2.2 pune în evidenţă 
toate situaţiile în care operaţia nu este permisă de limitele reprezentării. Spre exemplu, 
dacă se adună două numere pozitive şi rezultatul este negativ, atunci se activează sem- 
nalul de depăşire (linia a doua din tabel). 


Exemplul 2.15 


Adunarea numerelor 68 şi 70 nu poate fi efectuată cu o reprezentare de 8 biţi deoarece 
numărul maxim ce poate fi reprezentat cu aceasta este 127. Într-adevăr, din operarea cu 
o reprezentare de 8 biţi rezultă, într-un mod inadmisibil, un număr negativ, după cum 
urmează: 


01000100 
01000110 
10001010 
Rezultatul sumei nu poate fi -118! 
Dacă se adaugă un bit la reprezentare, operaţia devine posibilă: 


2.2 Operaţii cu numere întregi 
ilie ba 
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a a 


001000100 
_901000110_ 
010001010 


Acum rezultatul este numărul pozitiv 138 reprezentat pe 9 biţi. 

Penuru celelalte trei cazuri din tabel se pot lua exemple care să confirme faptul că suma a 

două numere negative nu poate da o sumă pozitivă, ş.a.m.d. 
ÎN 


Folosirea reprezentării cu mărime şi semn pentru operaţiile de adunare şi 
scădere este mai incomodă, deoarece presupune algoritmi cu o complexitate mai mare. 


2.2.2 Multiplicare 


În cazul operaţiilor de înmulţire şi împărțire reprezentarea mai comodă este cea 
cu mărime şi semn deoarece semnul rezultatului nu depinde decât de semnele celor doi 
operanzi. Semnele pot fi, astfel, prelucrate independent de valoarea numerelor operate. 
Dacă semnele sunt identice rezultatul este pozitiv, altfel el este negativ. Acest fapt se de- 
cide independent de operaţia propriu zisă. Mai apoi, independent de semne, se operează 
cu valorile operanzilor ca numere pozitive. 


Algoritmul standard pentre înmulţire 


Un algoritm direct pentru înmulţire este cel cu adunări repetate ale 
deînmnulţitului de un număr egal cu înmulţitorul. Fără a-l exclude definitiv din atenţia 
noastră, menţionăm că acest algortm este mare consumator de timp (simplitatea îl reco- 
mandă pentru aplicaţiile în care viteza de execuţie nu contează). 

Un algoritm mai rapid porneşte de la observaţia că înmulţirea cu 2 a unui întreg 
pozitiv se poate realiza prin deplasarea (shifting) întregii configurații binare cu o poziţie 
la stânga şi înscrierea pe prima poziţie a valorii 0. Probarea acestei observaţii se face 
prin faptul că fiecare bit al reprezentării capătă o pondere binară crescută cu o unitate. 
Într-adevăr: 

PSR, aa + 222 E RR ui 2920 


devine prin shift-are cu o poziţie la stânga: 
En-12” + Tn-22°7 +... + 2021 +0 x 20 


un număr de două ori mai mare. 


em iara a A rm a Ci a a ee 


Exemplul 2.16 


Fie configuraţia binară 00110011 = 5}. Prin shift-are !a stânga cu e poziţie evine: 
DI 100110 = 102. 
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‘Similar, se poate arăta că împărțirea cu doi, în întregi, a unui număr reprezentat 
binar este echivalentă cu shift-area la ăia cl cu o poziţie. Prin shift-are la dreapta pe 
poziţia cea mai semnificativă se pune 0. 


Exemplul 2.17 


Fie configuraţia binară 00110011 = 51. Prin shift-are la dreapta cu o poziţie devine: 
00011001 = 25. Bitul cel mai puţin semnificativ se "pierde”. Valoarea lui reprezintă restul 
împărţirii cu 2. 


Folosind operaţiile de shift-are se poate concepe un algoritm de înmulţire cu 
timpul de execuţie în O(n). În Figura 2.3 este prezentat algoritmul de înmulţire prin 
care produsul P este calculat pornind de la deînmulţitul D şi înmulţitorul Î. Deoarece 
produsul a două numere de n biţi poate fi un număr de 2n biţi, va trebui să folosim o 
reprezentare de 2n biţi pentru a calcula produsul unor numere de n biţi. 


Exemplul 2.18 


Să efectuăm înmulţirea P = D x I = 0101 x 1101 folosind procedura ÎNMULȚIRE. 
Etapele parcurse vor fi următoarele: 


. P = 00000000, D = 00000101, Î= 1101 
. P = 00000101, D = 00001010, Î = 0110 
P = 00000101, D = 00010100, Î = 0011 
. P = 00011001, D = 00101000, Î = 0001 
. P = 01000001, D = 01010000, Î = 0000 


Etapa | este starea iniţială. Pentru că Î este impar (bitul cel mai puţin semnificativ este are 
valoarea 1) D se sumează la P. În etapa 2, D este shift-at la stânga cu o poziţie iar Î este 
shif-tat la dreapta cu o poziţie. Î fiind par nu se va produce sumarea la P a valorii lui D. 
Algoritmul se porneşte în etapa a 5-a pentru că Î a devenit 0. 

Operația s-a efectuat în patru cicli deoarece şi bitul cel mai semnificativ al înmulţitorului 
avea valoarea 1. Unele împărțiri se pot termina mai repede, în funcţie de valoarea lui Î. 


PE E N N Ni NI NN 

În etapa a treia a calculului din exemplul anterior P nu s-a modificat. Valoarea 
lui P a fost stabilită prin 3 sumări pentru că înmulţitorul avea 3 biţi cu valoarea 1. Ar 
fi interesant de văzut dacă nu se poate concepe un algoritm care să ruleze un număr 
de cicluri egal numai cu numărul de 1-uri ale înmulțitorului. În paragraful 9.3.3 va fi 
prezentat un astfel de algoritm. 

Rejinem că operaţiile la care s-a redus efectuarea înmulţirii sunt adunarea, shift- 
area, testarea parităţii şi testarea valorii de zero. 


2.2 Operații cu numere întregi 
po E a tt nisa ap o i 
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Procedure INMULTIRE 


P=0 
while I este diferit de zero 
do 
if I este impar 
then P=P+D 
endif 
I = 1/2 
D = 2D 
repeat 


end INMULTIRE 


Fig. 2.3 Algoritm de înmulţire a întregilor pozitivi: P =D x Î. 


Algoritm de tip divide et impera 


Unul din principiile de bază folosite la construcţia aalgoritmilor este "divide et 
impera”: pentru a rezolva o problemă, divizăm problema în două probleme mai uşor 
de rezolvat. În cazul nostru principiul se aplică în felul următor: cum se poate reduce 
înmulţirea numerelor de n biţi la înmulţirea numerelor de n/2 biţi? Sau, altfel formulat: 
dispunând de soluţia pentru înmulţirea numerelor de n/2 biti, cum se poate folosi la 


efectuarea înmulţirii numerelor de n biţi? 
Să considerăm două numere de n biţi, A şi B. Ele pot fi scrise sub forma: 


A = Ay x 2/2 + Ag 

B = Bi x 2/2 + Bo 
unde: Ay, Bı reprezintă cei mai semnificativi n/2 biţi ai numerelor A şi B, iar Ag, Bo 
reprezintă cei mai puţin semnificativi n/2 biţi ai numerelor A şi B. Cu aceste notații 
putem scrie: 
AxB = (A1x2%/2+ A0)x (B1x2"/2+ Bo) = AB x2"+ (A: Bo+ 40b:) x2"/2+ Ao Bo 


evidențiind posibilitatea de a calcula produsul A x B folosind produsele, de numere 
de n/2 biţi, A1 Bi, A1Bo, AoBa şi AoBo. Primul produs trebuie înmulţit cu 2" iar 
următoarele două cu 2/2, adunate astfel, între ele şi cu ultimul produs. 

Cum se poate realiza înmulţirea cu o putere întreagă a lui 2? Simplu, prin shift- 
area la stânga cu un număr egal cu exponentul jui 2. f 

O variantă îmbunătățită a acestui algoritm porneşte de la scrierea produsului sub 
forma: 


Ax B = AB x 2" + (A.B: + Aobo — (A: — A0)(Bi: — Bo)) x 2/2 + AoBo. 


Sub această formă trebuie realizate numai trei produse de n /2 biţi pentru a se obţine pro- 
dusul numerelor de n biţi. De regulă o operaţie de înmulţire este mult mai "costisitoare” 
decât o operaţie de scădere. Astfel, cele trei scăderi suplimentare reprezintă mai puţin 
decât o înmulțire. 
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|. alinierea operanzilor: 


e dacă, diferenţa dintre exponenţii E1 şi Æ2 este mai mare decât 23, atunci, 
operandul mai mic nu poate afecta rezultatul operaţiei deoarece mantisa are 
numai 24 de biţi iar operandul mai mic ar acţiona numai de la al —25-lea bit 
în jos . i 


e altfel, numărul cu exponentul mai mic trebuie deplasat cu |E1 — E2} la- 


dreapta pentru a ”egaliza exponenții”, astfel încât biții de acelaşi ordin să 
se afle pe aceleaşi poziţii în fiecare mantisă (o deplasare cu mai mult de 23 
poziţii la dreapta ar fi transformat mantisa într-un şir de zerouri) 


2. operarea propriuzisă, care trebuie să țină cont de OP, operaţia comandată 
(adunare sau scădere), de semnele operanzilor şi de relaţia de inegalitate dintre 
mantise, pentru a determina operaţia propriuzisă, ordinea operanzilor şi even- 
tualele corecţii, atunci când operaţia efectuată a fost adunarea 

3. aliniere finală a rezultatului astfel încât mantisa să devină mai mare sau egală cu 
0, 5, pentru a păstra forma reprezentării (cu 1 pe poziţia cea mai semnificativă). 


Algortimul de adunare/scădere este schiţat în Figura 2.6. Structura if-then-else de pe 
primul nivel realizează alinierea operanzilor, case-ul descrie operarea propriuzisă, iar 
while-ul descrie alinierea finală a rezultatului. Pentru claritate, unele detalii au fost 
omise. Spre exemplu, semnalizarea depăşirii capacităţii de reprezentare (overfiow) 
atunci când prin incrementarea exponentului acesta devine 256 (efectiv mai mare decât 
128) sau când prin decrementare devine mai mic ca zero (efectiv mai mic decât -127). 


a a ———— 


` Exemplul 2.21 


Fie numerele: 
N1 = 0.10001001_00110000000000000000000 


N2 = 1.01111110_10101010100000000000000 
şi OP = 0. Mantisele vor fi: 


M1 = 100110000000000000000000 
M2 = 110101010100000900000000 


prin adăugarea 1-lui implicit. Pentru a efectua OP, adunare în acest caz, vom trece prin 
următoarele etape: 


1. calculăm |E1 — E2| prin scădere directă (diferenta exponenților nu este afectată de 
faptul că sunt reprezentaţi în exces 127): 


10001001 
01111110 
00001011 


Di ea i 


agrara 
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şi mergem mai departe pentru că diferenţa nu este mai mare decât 00010111 
2: deoarece E1 > E2, exponentul preliminar al rezultatului devine E = E1 şi vom 
deplasa la dreapta mantisa M2 cu 00001011 poziţii: 


M2 = 000000000001101010101000 


3, (OP,S1, 52) = 001 şi M1 > M2 implică M = M1 - M2, adică: 


100110000000000000000000 
-000000000001101010101000 
100101111110010101011000 
şi semnul S = 0 
4. deoarece primul bit al mantisei este 1, nu va fi necesară alinierea rezultatului şi 
corectarea exponentului. Rezultatul final va fi: 


0-10001001-00101111110010101011000. 


Pentru verificare facem conversiile operanzilor şi rezultatului. Obținem: 
N1 = +608 N2 = —0.41650390625 R = +607.58349609375. 


2.3.2 Multiplicare 


Operația de multiplicare are un algoritm mai simplu decâ operația de adunare/ 
scădere, deoarece operarea mantiselor nu depinde de semnele operanzilor şi nici de val- 
oarea exponenţilor. 

Pentru multiplicarea numerelor N1 şi N2, reprezentate în virgulă mobilä, se 
poate folosi algoritmul descris în Figura 2.7, în care distingem următoarele etape: 


1. calculul semnului rezultatului 


2. calculul exponentului preliminar prin sumare (scăderea valorii 127 este necesară 
pentru ca valoarea exponentului să rămână reprezentată în exces 127) 


3. calculul produsului mantiselor văzute ca întregi pozitivi 
4. alinierea finală a mantisei cu 1 pe prima poziţie (dacă ambele mantise au valoarea 
100....0 atunci produsul lor va fi 0100... 0) şi corectarea exponentului. 


Au fost introduse şi testele pentru semnalizarea depăşirii capacităţii de reprezentare. Se 
produce overflow” atunci când exponentul iese din intervalul [—127, 128). 


i 


Exemplul 2.22 


Fie numerele: 
N1 = 0_10001001.00110000000000000000000 


N2 = 1.01111110.10101010100000000009000 
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Procedure MULTIPLICARE 


if (S1 = S2) i 
-then S= 0 
else S= 1 
endif 
= E1 + E2 -127 ` 


if (E in afara intervalului [0, 255]) 
then se' semnalizeaza "overflow" 
endif 
M = cei mai semificativi 24 de biti ai produsului mantiselor 
if (cel mai semnificativ bit al M este 0) 


then M = 2M 
E = E-1 
if (E < 0) . 
then se semnalizeaza "overflow" 
endif 
endif 


end MULTIPLICARE 
Fig. 2.7 Algoritmul de multiplicare în virgulă mobilă 


care au mantisele: 
M1 = 100110000000000000000000 


M2 = 110101010100000000000000. 


Pentru înmulțirea lor efectuăm următoarele operaţii: 


, 1. semnele fiind diferite semnul rezultatului va fi negativ, S = 1 
2. exponentul preliminar rezultă: Æ = 10001000, corespunzând lui +9 


3. produsul mantiselor văzute ca întregi de 24 de biți rezultă sub forma numărului de 
48 de biți: 


011111101001111000...0 


din care reținem: 
M = 011111101001111000000000 


4. prin aliniere rezultă: 
M = 111111010011110000000000 


şi corectarea expunentului la valoarea E = 
obținând astfel rezultatul: 


10000111, ce corespunde lui +8, 


R = 1-10000111-11111010011110000000000. 


Prin conversia lui R în zecimal se obține —253, 234375 = 608 x (—0.41650390625). 


aaaea 
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Procedure CAT 


if (S1 = S2) 
then S = 0 
else.S = í 
endif 


E = Ei - E2 + 127 

if (E in afara intervalului [0, 255]) 
then se semnalizeaza "overflow" 

endif 

N = catul pe 24 de biti intre M1 si M2 

if (M nu este subunitara) 


then M = M/2 
i = E+1 
if (E > 255) 
then se semnalizeaza "overflow" 
endif 
endif 


end CAT 
Fig. 2.8 Algoritmul de împărţire în virgulă mobilă 
2.3.3 Divizare 


Divizarea în virgulă mobilă are un algoritm foarte asemănător celui pentru 
înmulțire. Asemănarea este accentuată şi de faptul că mantisele în această reprezentare 
sunt aliniate astfel încât împărţirea acestora, văzute ca numere întregi pozitive, poate 
începe direct (fără shift-ările împărţitorului, ca în cazul întregilor). 

În Figura 2.8 este redat algoritmul pentru împărţirea numerelor reprezentate în 
virgulă mobilă. Distingem următoarele etape: 


- 


1. calculul semnului rezultatului, la fel ca în cazul înmulţiri 


2. calculul exponentului prin scădere şi corecție cu +127, pentru a păstra 
reprezentarea în exces 127 


3. împărţirea mantiselor interpretate ca numere subunităre de 48 de biţi, cu rezultatul 
pe 24 de biţi 


4. alinierea rezultatului, la fel ca în cazul înmulţirii (atunci când mantisa 
împărţitorului este mai mare decât mantisa deîmpărţitului, mantisa rezultat are 
pe prima poziţie valoarea 0). 
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Exemplul 2.23 
Fie două numere reprezentate în virgulă mobilă: 


N1 =-11000011-00111000000000000000000 


N2 = 0.1000001._10100000000000000000000 
Pentru a calcula câtul lor (N1 /N2) vum proceda în următoarele etape: 


1. S1 şi 52 fiind diferite, rezultă S = 1 
2. pentru calculul exponentului preliminar scriem: 


E = 1000011 — 1000001 + 01111111 = 10000001 
3. câtul mantiselor: 
M = 100111000000000000000000 : 110100000000000090000000 = 0, 11 
4. este necesară corecţia exponentului şi mantisei deoarece mantisa este de tip 


0,XX...XcuX € (0,1) 
5. forma finală a rezultatului este: 


1-10000001_10000000000000000000000. 
Exemplul 2.24 


Fie două numere reprezentate în virgulă mobilă: 
N1 = 1.1000011_11100000000900000000000 


N2 = 1.1000001.00000000000000000000000 
Pentru a calcula câtul lor (N1/N2) vom proceda în următoarele etape: 


„|. 81 = S2 = 1 implică S = 0 
2. pentru calculul exponentului preliminar scriem: 


E = 1000011 — 1000001 + 01111111 = 10000001 


3. câtul mantiselor: 


M = 111100000000000000000000 : 100000000090000000000000 = 11 


| 4. corectăm mantisa la valoarea: 


M = 0, 13 1000000000000000000000 


iar exponentul va f şi el corectat B = 1900000] + 1 = 10000016 


24 Structuri de circuit 
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5. forma finală a rezultatului este: 


0-10000010-11000000000000000000000. 

ÎN 

Complexitatea mai mare a algoritmilor pentru numerele reprezentate în virgulă 
mobilă implică şi circuite mai complexe. În locul creşterii complexităţii, în tehnologiile 
moderne, se preferă, din ce în ce mai mult, creşterea dimensiunii. Astfel, ne vom întâlni 
din ce în ce mai des cu unităţi aritmetice de mari dimensiuni în virgulă fixă. Acestea 
rezolvă operaţii aritmetice cu mare acuratețe pentru un domeniu de valori extins. Este 
preferată complexităţii dimensiunea mare. 


2.4 STRUCTURI DE CIRCUIT 


În finalul acestui capitol, scris pentru a sprijini domeniul circuitelor numerice, 
vom încerca să dăm o imagine a ce ar putea fi un circuit. Vom defini în mod abstract 
două categorii de module. Unele vor realiza funcțiuni elementare din categoria celor 
folosite în acest capitol, altele vor sprijini realizarea mecanismelor de secvenţare puse în 
evidenţă cu ocazia descrierii unor algoritmi. Aceste mecanisme folosesc funcţia de sto- 
care temporară a valorilor unor variabile. Pentru această funcţie de stocare (memorare) 
vom introduce structura de registru. 

Timpul se va “scurge” diferit prin cele două tipuri de structuri. Continuu prin 
modulele funcţionale şi discret prin registre. Ca referinţă de timp vom folosi un semnal 
special numit ceasul sistemului. 


2.4.1 Ceasul 


Ceasul sistemului, sau pe scurt: ceasul, iar uneori tactul sau clock-ul, este un 
semnal periodic dreptunghiular de forma celui din Figura 2.9. Notaţia curentă pentru 
acest semnal este: CK. Acest semnal marchează discret scurgerea timpului. Timpul 
nu este o variabilă continuă într-un sistem sincron. El se scurge discret prin intervale 
egale cu o perioadă a semnalului de ceas. Semnalul de ceas marchează scurgerea unui 
interval de timp discret, folosind pentru aceasta una dintre tranziţiile sale, cea pozitivă 
în exemplul dat în Figura 2.9. Tranziţiile unui semnal dreptunghiular mai sunt numite şi 
fronturi. Spunem, deci, că frontul activ al ceasului din Figura 2.9 este frontul pozitiv. 

Numim palier pozitiv al ceasului intervalul de timp dintre frontul pozitiv şi cel 
negativ. Palierul de zero al ceasului este intervalul de timp dintre tranziţia negativă şi 
cea pozitivă, 


2.4.2 Structuri funcţionale elementare 


La sfârşitul acestui capitol este utilă o.recapitulare a funcţiilor elementare im- 
plicate în algoritmii descriși. Aceste funcţii vor fi cele pe care va trebui să le urmărim cu 
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E t+l t+2 t+3 timp 


Fig. 2.9 Semnalul de ceas, activ pe frontul pozitiv. 
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COMPL 


Fig. 2.10 Structuri elementare. a. Sumator. b Incrementator. c. Circuit de complementare. d. 
Comparator. e. Selector. f. Registru. 
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cea mai mare atenţie pe parcursul studierii circuitelor digitale. Optimizarea realizării lor 

va garanta proiectarea eficientă a celor mai complexe funcţii numerice, şi nu numai. 
Vom evidenția, în consecință următoarele funcţii şi structuri numerice ele- 


mentare: 


e sumarea întregilor pozitivi, realizabilă cu o structură ce are două intrări, de n 
biţi fiecare, pentru operanzi, OP1, OP2, şi o ieşire, de n biţi pentru rezultat, R 
(vezi Figura 2.10a unde au fost adăugate şi intrarea de transport (carry) de la un 
ordin binar inferior, C Ro, şi ieşirea de carry către un ordin binar superior) 

e incrementarea şi decrementarea întregilor pozitivi, utilă în complementul faţă 
de 2 şi în realizarea diferitelor "corecţii” ( în Figura 2.10b este prezentat modul în 
care un sumator poate fi transformat într-un circuit de incrementare) 


e complementarea bit cu bit necesară pentru calculul complementului faţă de 2, 
are o intrare şi o ieşire, ambele de câte n biţi (Figura 2.10c) 


e comparaţia cu o valoare oarecare, folosită pentru decizii în rularea unor algoritmi 
de calcul; are două intrări, A şi B, de câte n biţi şi două ieşiri de un bit (A = 
B, A > B) ce iau valoarea 1, dacă este îndeplinită condiţia (de egalitate sau 
inegalitate); altfel, dacă nu este îndeplinită condiţia, ieşirea ia valoarea 0 (Figura 
2.10d) 


e selecţia unei variabile din două, ca urmare a unei decizii luate în evoluţia unui 
algoritm, cu ajutorul unui circuit cu două intrări, 0 şi 1, şi o ieşire de câte n biţi, la 
care se adaugă intrarea de selecţie, S, astfel încât ieşirea este egală cu valoarea de 
pe intrarea 0, dacă S = 0, sau este egală cu valoarea de pe intrarea 1, dacă 5 = 1 
(Figura 2.10e). 


Toate structurile elementare reacționează la variațiile de pe intrări cu o întârziere 
dată de “propagarea” efectelor semnalelor de la intrare până la ieşire. Vom numi această 
întârziere timp de propagare prin circutul C, tpc- În Figura 2.1 la este sugerat modul în 
care ieşirea unui sumator, R, răspunde la variațiile intrărilor, OP1 şi OPO. Primele două 
forme de undă sugerează faptul că la momentul to, pe intrările sumatorului se aplică 
numerele N1 şi N2. Acest fapt este reprezentat prin comutarea din O în 1 şi din 1 în 
9 a semnalului OP1, pentru a sugera că o parte dintre biții de pe această intrare comută 
într-un sens iar alţii în alt sens, fără a avea importanţă, pentru această reprezentare, care 
şi în ce sens comută. Comportamentul ieşirii sumatorului, R, este sugerat prin cea de 
a izeia formă de undă, unde distingem un interval de incertitudine până în momentul 
+. când ieşirea se “stabilizează” la valoarea N1 + N2. Intervalul de timp dintre to şi 
á; aste daterat timpului de întârziere (propagare) până la ieşire a efectului modificării 
ut asițor. Numim acest interval de timp timpul de propagare al sumatorului şi-l notăm 
cu ipsum aroz - Este timpul în care circuitul “se gândeşte”, interval de timp în care 
iesirea circuitului nu are nici o semnificaţie, orice variaţie produsă în acest interval (şi 


“sunt destule) trebuind să fie ignorată. Intervalul a fost haşurat pentru a se sugera faptul 


că nu toţi biții de ieşire comută în acelaşi moment. 
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ÎpSUMATOR 


CK 


Fig. 2.11 Comportarea în timp a structurilor elementare. a. Sumatorui, ca exemplu de struciură 
elementară funcţională. b. Registrul. 
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Ne vom strădui, în capitolele ce urmează, ca, pentru funcțiile anterioare, să 
prezentăm structuri fizice simple, minimale şi rapide. 


2.4.3 Registrul 


Rularea unui algoritm presupune în majoritatea etapelor modificări succesive ale 
valorii unor variabile. Valorile succesive ale unei variabile sunt “stocate” (memorate) cu 
ajutorul unor structuri speciale numite registre. : 

Conţinutul unui registru se modifică comandat de frontul activ al unui semnal 
de ceas. În Figura 2.10f este reprezentat simbolul pentru un registru. Cu frontul activ al 
impulsului de ceas valoarea de pe intrare este încărcată în registru, devenind accesibilă 
la ieşire. În Figura 2.1 1b este prezentat modul de funcţionare al unui registru. Înanite 
de primul front pozitiv al ceasului, CK, pe intrarea registrului se află valoarea VALI. Ca 
urmare a frontului pozitiv VALI se înscrie în registru şi apare la ieşirea acestuia cu o 
întârziere dată de timpul de propagare, tpr. Comutarea valorii de pe intrare în VAL? nu 
va afecta starea registrului decât prin cea de a doua comutare a ceasului, când se substi- 
tuie valorii VALI. În intervalul dintre cele două fronturi active conţinutul registrului nu 
se va modifica, cu toate că intrarea sa se modifică. i 

Trebuie remarcat faptul că ieşirea registrului nu urmăreşte variațiile intrării. 
Starea lui se modifică numai ca urmare a comutării frontului actival CK, la momente 
discrete de timp. Starea lui este formată dintr-o secvenţă de stări cu evoluţie discretă. 

“Registrul are o funcţie de memorare temporară, în intervalul dintre două fronturi 
active, a valorii intrării “găsite” de primul dintre cele două fronturi active. 


2.5 STRUCTURI DE CALCUL BINAR 


Modulele descrise în secţiunea anterioară pot fi interconectate astfel încât să 
realizeze diferite operaţii aritmatice, din categoria celor discutate în acest capitol. Prin 
interconectare vom putea juca un fel de LEGO cu structuri funcţionale elementare şi cu 
registre. Regulile de interconectare sunt simple: 


„L. orice ieşire de n biţi poate fi conectată la o intrare de n biţi (conectarea serie a 
două module) 


2. nu putem conecta înmpreuna două sau mai multe ieşiri (se vor “lupta 
pentru a-şi impune semnalul din conexiune) 


” îi 


ntre ele 


3. aceeaşi ieşire poate fi conectată la mai multe intrări (conectarea în paralel a două 
module) 


A. prin conectarea serie şi/sau paralel a unor module funcționale (elementare) se 
obţine tot un modul funcţional (intrările acestui nou modul vor urmări continuu, 
cu întârzierea asociată, variațiile intrărilor) 
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S/S 


SUMATOR CRo 


OUT 


Fig. 2.12 Circuit sumator-scăzător. 


. nu putem conecta ieşirea unui modul funcţional direct la una din intrările sale 


(bucla ce se va închide trece circuitul într-o stare de indecizie sau într-una de 
blocare) 


. interconectarea unor module funcţionale cu cel puţin un registru conduce la un 


modul secvențial, a cărui stare evoluează discret sub acţiunea ceasului 


. putem înichide bucle numai pe căi ce conţin cel puţin un registru (bucla nu se 


va mai închide asincron, ci într-o manieră controlată, generând un comportament 
coerent) 


. semnalul de ceas, CK, se aplică numai intrărilor de ceas ale registrelor (regulă 


neobligatorie, dar sănătoasă). 


Exemplul 2.25 P 


Realizarea scăderii, ne reamintim, presupune complementul față de 2 a! scăzătorului. Pen- 
tru a-l realiza, scăzătorul trebuie complemeritat faţă de 1 (complementare bit cu bit) şi 
sumat cu 1. Circuitul pe care-l propunem este reprezentat în Figura 2.12. Pentru semnalul 
S/S = 0 se realizează operaţia de sumare, A + B, iar peniru §/S = 1 se realizează 
funcţia de scădere, A — B. Semnalul S/S este folosit: 


e ca bit de selecţie pentru circuitul SEL, pentru a selecta între B (pentru sumă) şi 
complementul faţă de 1 al acestuia (pentru scădere) 

e ca bit ce comandă adunarea cu 1 a sumei A + B (prin CRo = 1), pentru a completa 
calculul complementul față de 2 necesar scăderii. 


ema Tag pitt sa iata 


PASSARAN 
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An A 


OUT 


Fig. 2.13 Circuit de deplasare dreapta. 


Imediat după modificarea intrărilor A şi B, se declanşează procesul de propagare prin 
structură, astfel că ieşirea trece printr-un regim tranzitoriu ce durează până când se încheie 
si cel mai lung proces de propagare prin întreaga structură. Timpul de propagare va fi: 


ipss = ÎpCOMPL + ÎpSEL + ÎpSUmMATOR 


PI 


Exemplul anterior a presupus unmai interconectarea unor module funcţionale 
elementare. Din acest motiv el rămâne un modul funcţional. Exemplul următor propune 
un modul secvențial. ` 


p 


Exemplul 2.26 


Pentru realizarea funcției de shift-are la dreapta vom folosi modulul secvențial din Figura 
2.13. În REG A se poate înscrie un număr de n biţi A, dacă SHR = 0, circuitul de 
selecție SEL aducând la intrarea registrului valoarea de pe intrarea IN. La primul impuls 
de ceas registrul REG A se va încărca. 

Atunci când SHR = 1, în registru se va înscrie, sincron cu fiecare front activ al cea- 
sului, valoarea A/2. Într-adevăr, la intrarea 1 a circuitului SEL se aplică pe cel mai 
semnificativ bit valoarea. O (intrarea este conectată la masă), iar pe următorii n — 1 biţi 
se aplică An-1,---, As, iar bitul Ao este ignorat. Astfel, dacă înainte de frontul ac- 
tiv, în registru se află valoarea: Ap_1,... ,Ao ca urmare a frontului activ, se va înscrie 
în registru valoarea: 0, Án-1,.--, Au. La următorul front activ conţinutul registrului 
devine: 0, 0, An-1,...+ A2 şi tot aşa, până când toţi biții devin O, după care starea rămâne 
neschimbată până la o nouă comandă de încărcare (SH R = 0). 


Modulul din exemplul anterior conţine o conexiune de tip buclă. Funcționarea 
sistemului rămâne coerentă datorită faptului că bucla conţine un registru. Evoluţia sem- 
nalului pe buclă este controlată de ceas, astfel încât, ieşirea este tot timpul stabilă. Atunci 
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/*Descrierea comportamentala a circuitului sumator-scazator, 
realizata ierarhic prin trei module care sunt asamblate intr-un 
al treilea.*/ 


module COMPLEMENT(out, in); 
input [15:0] in; 
-output [15:0] out; 


assign out = “in; 
endmodule i 
module SELECTOR (out, sel, in0, int); 
input sel; 

input (15:0] in0, int; 

output (15:0] out; 

reg[15:0] out; 


always N” a(sel or in0 or int) 
if (sel) out = ini; i 
; else out = in0;. 

endmodule . 
module SUMATOR (out, crO, opi, 0p2); 
` input crO; E 
input [15: 0] opi, op2; 

otet LAS 03 out; 


assign out = -opi + op2 +.cro; 
-endmodule : 
module SUMATOR_SCAZATOR(out, com, opi, 0p2); 
input com; 
input[15:0] opi; op2; 
output[15:0] out; 
wire[15:0] w1, w2; 


A 


COMPLEMENT CIRCUITI (w1, op2); 


SELECTOR . CIRCUIT2(w2, com, op2, w1); 
SUMATOR CIRCUIT3(out, com, opi, w2); 
endmodule 


VeriBox 1.1 
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când conţinutul registrului se modifică, acest lucru poate afecta intrarea lui prin circuitul 
SEL, dar acest fapt nu mai este resimţit la ieşire deoarece frontul activ a trecut şi starea 
registului nu se va mai putea modifica decât cu următorul front activ. 


/xModulul de test al circuitului sumacor-scazator. Modulul contine 
circuitul propriuzis si generatorul de operanzi si comenzi .*/ 
module TEST_SUMATOR_SCAZATOR; . 


reg com; 
reg[15:0] opt, op2; 
initial 
#30  $stop; 
initial begin 
com = 1'b0; 
opi = 16°b1111; 
op2 = 16'b0100; 
410 com = 1; 
410 opl = 16'b001; 
j end 
SUMATOR_SCAZATOR CIRCUIT4(out, com, op1, op2); 
initial 


$monitor (“Time=/0d com=Yb OPi=%b 0P2=yb SUM=%b", 
$time, com, opi, op2, CIRCUITA.out); 

endmodule 

/*Rezultatul simularii functionarii circuitului*/ 

Time=00 com=0 0P1=0000000000001111 0P2=0000000000000100 
SUM=0000000000010011 

Time=10 com=i 0P1=0000000000001111 0P2=0000000000000100 
SUM=0000000000001011 

Time=20 com=1 0P1=0000000000000001 0P2=0000000000000100 
SUM=1111111111111101 

Stop at simulation time 30 


MESNA 


Trebuie îndeplinită totuşi o condiție! Dacă notăm cu tcg perioada ceasului 
{intervalul dintre două fronturi active), atunci trebuie ca: tpREG + tpsEL < tck- 
Dacă această condiţie nu este îndeplinită, atunci frontul activ va încărca în registru o 
configurație binară nestabilizată, de tipul celei din zona haşurată în Figura 2.1 la. Sem- 
nalul pe buclă, determinat de comutarea registrului cu frontu? activ al ceasului, trebuie 


VeriBox 1.1 continuare 
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IN 
LOAD OP1 


OUT 


Fig. 2.14 Circuit secvențial de înmulţire a două numere naturale. 


să ajungă la intrarea registrului înainte ca să se producă următoarea tranziţie a frontului 
activ al ceasului. 


Exemplul 2.27 


Pentru realizarea produsului a două numere naturale se poate construi un modul secvențial 
care să funcţioneze conform algoritmului descris, prin procedura ÎNMULȚIRE (Figura 
2.3). Modulul secvențial propus în Figura 2.14 conţine trei registre: REG D pentru 
deînmulţit, REG I pentru înmulţitor şi REG P pentru produs. SEL 1 şi REG D formează 
un circuit de shift-are la dreapta (înmulţire cu 2). SEL 2 şi REG I formează un circuit de 
shift-are la stânga (împăţire cu 2). SEL 4 este folosit pentru iniţializarea pe zero a reg- 
istrului REG P (pentru LOADOPI1 = 1). SEL 3 pemite încărcarea în registrul REG P a 
sumei dintre REG P şi REG D (pentru Io = 1), sau menţinerea nemodificată a conținutului 
registrului REG P (pentru Jo = 9). 


Modulul funcţionează în următoarele faze: 


|. încărcarea în REG D a operandului OPI, aplicat pe intrarea IN, şi iniţializarea reg- 
istrului REG P la valoarea zero, prin comanda LOAD OP! 


petit 


hje senmi iria am 0th E aaner iina ra 


waew înc anii 
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2. încărcarea registrului REG I cu operandul OP2, între timp aplicat pe intrarea IN, 
încărcare ce declanşează, începând cu ciclul următor de ceas, secvenţa de acumulare 
a produsului în REG P : 

3. în următoarele, maximum n, cicluri de ceas la P se sumează valoarea D dacă Io = 1, 
D se înmulțește cu 2, iar'I se împarte (în intregi) cu doi 

4. procesul se repetă până când I devine O, fapt semnalat de activarea ieșirii compara- 
torului de egalitate COMP, moment din care P rămâne nemodificat şi poate fi citit 
de la ieşirea registrului REG P. 


O nouă activare a semnalului LOAD OPi va declanşa un nou ciclu de operare. 
E ——————————————————————————————— 


module SHIFTER(out, clock, com, în); 
input clock, com; 
input[7:0] în; 
output [7:0] out; 
reg[7:0] out; 
wire[7:0] ui; 
SELECTOR CIRC1(u1, com, în, out >> 1); 
always NV” a(posedge clock) 
out = w1; 
endmodule 
module SELECTOR (out, sel, in0, int); 
input sel; 
input[7:0] in0, ini; 
output[7:0] out; 
reg[7:0] out; 
always N” a(sel or in0 or ini) 
if (sel) out = inl; 
else out = in0; 


endmodule 


VeriBox 1.2 


Aceste ultime exemple, cred că ne motivează suficient pentru a ne strădui să par- 
curgem următoarele capitole, în care vom afla cum putem construi modulele funcţionale 
elementare, cum putem construi registrele şi circuitul care înlănţuie comenzile LOAD 
OP1, LOAD OP2, “urmăreşte” evoluţia semnalului STOP sau comandă selectarea oper- 

` anzilor OP! şi OP2 pe intrarea IN. Vom afla toate acestea până în capitolul 9. Sper ca 
până atunci să căpătăm suficiente motivații şi pentru a parcurge ultimele capitole. 
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module TEST_SHIFTER; PROBLEME 


reg clock, com; 
reg[7:0] in; 
initial 
#200  $stop; 
initial begin 
clock =0; 
forever begin 
#10 clock = 
410 clock 


Problema 2.1 Convertiţi în zecimal următorii întregi reprezentaţi binar: 10100101, 11000111, 
00010111. 


Problema 2.2 -Convertiţi în binar, folosind algoritmul prezentat în secţiunea 2:1.], următoarele 
numere îtregi pozitive: 28, 557, 1025. 


i! 


Problema 2.3 Concepeţi algoritmul pentru conversia într-o bază de numerație m < 10. 
Conwertiţi în baza 8 următoarele numere zecimale: 16, 365, 2387. 


end - 


end 
initial begin 

com = 1'b0; 

in = 8'b11001010; 


440 
end 


com = 


1"bi: 


SHIFTER SHIFTERI (out, clock, com, în); 


initial 


$monitor ("Time=/0d CK=%b com=Yb IN=/b OUT=%b", 
$time, clock, com, 


endmodule 


Time=000 CK=0 
Time=010 CK=1 
Time=020 CK=0 
Time=030 CK=1 
Time=040 CK=0 
Time=050 CK=1 
Time=060 CK=0 
Time=070 CK=1 
Time=080 CK=0 
Time=090 Ck=1 
Time=100 CK=0 
Time=110 CK=1 
Time=120 CK=0 
Time=130 CK=1 
Time=140 CK=0 
Time=150 CK=i 
Time=160 CK=0 
Time=170 CK=1 
Time=180 CK=0 
Time=190 CK=1 


com=0 
com=0 
com=0 
com=0 
com=i 
com=i 
com=i 
com=i 
com=i 
com=1 
com=i 
com=i 
com=1 
com=1 
com=i 
com=i 
com=1 
com=i 
com=i 
com=1 


IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 
IN=11001010 


_IN=11001010 
IN=11001010 . 


IN=11001010 
IN=11001010 


Stop at simulation time 200 


in, SHIFTERI1.0ut); 


DUT=xxXxXXXXX 
0UT=11001010 
0UT=11001010 
0UT=11001010 
0UT=11001010 
0UT=01100101 
DUT=01100101 
0UT=00110010 
0UT=00110010 
0UT=00011001 
0UT=00011001 
0UT=00001100 
0VT=00001100 
0UT=00000110 
0UT=00000110 
0UT=00000011 
0UT=00000011 
0UT=00000001 
DUT=00000001 
0UT=00009000 


VeriBox 1.2 continuare 


Problema 2.4 Care este regula de conversie în baza doi a numerelor subunitare exprimate în 
zecimal? Convertiţi, într-o reprezentare cu 8 biţi, numerele 2,7] şi 3,14. 


Problema 2.5 Cum credeţi că poate fi folosită reprezentarea binar zecimală cu exces trei la 
efectuarea scăderii? Daţi un exemplu. 


Problema 2.6 Realizaţi următoarele operaţii binare folosind reprezentarea întregilor pozitivi: 
75 + 45, 13 + 254, 345 + 154. 


Problema 2.7 Folosind reprezentarea întregilor negativi prin complementul fată de 2, realizaţi 
următoarele operaţii în binar: 123 + (—15), —17 + 26, -46 - (-14). 


Problema 2.8 Concepeţi algoritmul de scădere pentru unmerele întregi cu semn ce folosesc 
reprezentarea cu mărime şi semn. 


Problema 2.9 -Scrieți secvența de numărare în cod Gray pentru numere binare reprezentate pe 
3 biţi şi pe 4 biţi. 

Problema 2.10 Concepeţi un algoritm pentru înmulţirea şi unul pentru împărţirea numerelor 
întregi, cu numerele negative reprezentate prin complementul faţă de 2. i 


Problema 2.11 Repezenraţi în virgulă mobilă numerele 123,321 şi 345,543, pe care apoi le veți 
îmutlţi şi împărţi folosind reprezentările obţinure. 

Problema 2.12 Care este timpul mediu al înmulţirii realizate cu algoritmul ÎNMULȚIRE (Ex- 
emplul 2.27), estimat în număr de cicluri de ceas. 


Problema 2.13 Exrindeţi algoritmul "stadionului” pentru extragerea radicalului din numere 
oarecare. 


Problema 2.14 Desenaţi circuitul care realizează, comandat cu un bit notat F, un înmulțitor- 
împărţilor cu 2 al numerelor întregi pozitive reprezentate pe '6 biţi. Pentru F = 0 se realizează 
înmulțirea, iar pentru F = 1 împărţirea. 


Problema 2.15 Desenaţi circuitul care realizează înmulţirea, unui întreg pozitiv reprezentat cu 
8 biţi, N, cu o putere lui 2 specificată prin numărul de 3 biţi E. 


Feoblema 2.16 Desenaţi circuitul care realizează înmulţirea prin algoritmul divide et impera 
prezeniat în secțiunea 2.2.2. i 


Problema 2.17 Desenaji circuitul care realizează înmulţirea numereleor reprezentate înn vir- 
guiă mobilă, folosind numai module funcţinale de tipul celor pezentate în Figura 2.10, cu 
excepţia registrului. 
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VeriTest 2.1 Descrieţi înmulțitorul secvențial din Exemplul 2.27. Concepeţi şi un modul de test 
pentru înmulțitor, 


VeriTest 2.2 Simulaţi înmulțitorul divide et impera şi festaţi-l. 


VeriTest 2.3 Sinulaţi în Verilog înmulțitorul cu o putere a lui 2, enunțat într-o problemă ante- 
rioară. i 


SIR: îl Citi td S ELLEN OOT EA E OA EISE LITE 


TEORIA AUTOMATELOR 


Algoritmii prezentaţi in capitolul anterior au fost descriși ca secvențe de operații, 
înlänțuite în funcție de testarea unor valori sau a unor relații între valori. Să revenim 
asupra procedurii CÂT (Figura 2.8), care descrie secvenţa de comenzi generate, către 
dispozitive ce execută operaţii elementare, pentru realizarea operaţiei de împărţire în 
virgulă mobilă. Pornind din starea iniţială este testată relaţia dintre variabilele S1 şi 
S2. Dacă valorile variabilelor sunt identice este comandată setarea variabilei 5 pe 0, 
altfel pe 1. Apoi, în starea următoare, este comandată calcularea valorii variabilei Æ. 
În următorul pas, în funcţie de valoarea variabilei E, se generează sau nu o secvenţă de 
comenzi. Maşina care poate genera această secvenţă posedă o "autonomie internă” ce-i 
permite să evolueze conform unei reguli "proprii” ce se mulează pe rezultatele testării 


“unor variabile exterioare. Aceste tipuri de maşini sunt cunoscute sub numele de auto- 


mate. | 
Un automat este un dispozitiv care posedă două caracteristici importante: 


+ o evoluţie parţial independentă de semnalele recepționate din exterior. 


e răspunsul acestui dispozitiv la un stimul exterior poate fi diferit în funcţie de mo- 
mentul în care stimulul este recepționat. 


Acelaşi stimul, aplicat la momente diferite de timp, poate găsi automatul în 
stări distincte, provocând o reacţie distinctă. Conceptul de stare este fundamental în 
descrierea unui automat. Starea este o variabilă internă ce evoluează parţial independent 
de intrare, fiind responsabilă de comportamentul autonom al automatului. Chiar dacă 
intrarea unui automat este invariabilă, starea lui internă se poate modifica. Din acest 
mtiv un automat poate avea un comportament variabil pe ieşire chiar în intervalele de 
timp în care intrarea lui este invariabilă. 

Automatele sunt responsabile de generarea unor comportamente independente 


în sistemele digitale. Ele vor controla execuţia algoritmilor asociaţi funcţiilor maşinilor 


5! 
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digitale. Teoria care descrie automatele este:un instrument de bază în proiectarea și re- 
alizarea sistemelor digitale. Aproape totul se reduce într-o maşină digitală la secvențarea 
unor operaţii, ce pot fi elementare sau pot fi, la rândul lor, realizate tot ca secvenţe de 
operaţii elementare. O parte din funcţiile elementare au fost listate în finalul capitolului 
anterior. Acestea, împreună cu altele, sunt secvenţate sub controlul unor automate măi 
simple sau mai complexe." . 

În acest capitol vom descrie formal sistemele automate, pe scurt: automatele. 
Vom aborda în acest capitol următoarele subiecte: 


e definițiile şi proprietățile automatelor finite,. prezentate sumar, în măsura în care 
se dovedesc necesare pentru a susține tehnicile de proiectare prezentate în capi- 
tolele următoare 


"e reprezentarea automatelor, sub forme utilizate pentru definirea lor sau sub 
forme utile în diverse etape de proiectare 


e minimizarea automatelor finite, ca tehnică utilă reducerii dimensiunii, dar mai 
ales utilă reducerii complexităţii 


„ conversia Mealy-Moore şi Moore-Mealy a automatelor finite, ce se va dovedi 
foarte practică în etapa de definire în care trebuiesc realizate reconsiderări în 
funcţie de restricţii date de cuplarea cu alte subsisteme 


e reprezentarea cu blocuri funcţionale şi registre pentru a da o primă imagine 
asupra modului de realizare concretă a automatelor şi pentru a motiva concentrarea 
cititorului pe subiectele direct implicate. 


3.1 DEFINIŢII ŞI PROPRIETĂŢI 


Un automat este un sistem definit de variabile ce iau valori discrete ce pot fi 
codificate binar. Schema bloc a oricărui automat descris în această carte este de forma 
celei reprezentate în Figura 9.20, unde intrarea, IN, recepționează un cuvânt de n biţi ce 
aparţine mulţimii valorilor de intrare, X, iar ieşirea, OUT, generează un cuvânt de m biţi 
din mulţimea valorilor de ieşire, Y. Răspunsul la o valoare aplicată intrării va depinde 
şi de starea internă ce aparţine unei mulţimi Q de valori codificate binar. 


Definiţia 3.1 Un automat este definit prin cvintuplul: 
A = YRR 
iar entităţile ce-l compun au următoarele semnificaţii: 


è X - este mulțimea finită a configuraţiilor binare de intrare 
o Y - este mulțimea finită a configuraţiilor binare de ieşire 


e Q - este mulțimea configuraţiilor binare de stare 
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Sistem automat 


IN "OUT 


Fig. 3.1 Sistemul automat. 


ə .f - funcţia de tranziţie a stării interne a automatului, de forma: 
f:XxQ—P"(9) 
e g - funcţia de tranziţie a ieșirii automatului, de forma: 
g:XxQ—P'(9) 
pentru varianta de automat Mealy şi 
g: Q => P(Y) 
pentru varianta de automat Moore 


unde, am notat prin P*¥( A), mulțimea nevidă a părților mulţimii A. o 


Diferenţa dintre cele două tipuri de automate, Mealy şi Moore, este dată de 
faptul că cel de al doilea are ieşirea determinată numai de starea internă. Ieşirea "simte” 
variațiile intrării strict mijlocit de starea internă. 

Domeniul de valori al celor două funcţii de tranziţie nu este Q şi Y, deoarece 
unui anumit element din X x Q sau Q pot să-i corespundă, teoretic, mai multe elemente 
din Q sau Y. În aplicaţiile practice vom lucra cu varianta restrictivă dată prin definiţia 
ce urmează. 


Definiţia 3.2 Dacă orice element din P*(Q) şi P*(Y) are cardinalul 1 (conţine un 
singur element), atunci automatul este determinist, altfel este nedeterminist. Pentru 
cazul determinist funcţiile de tranziţie ale automatului se rescriu: 


F:XxQ-0Q 
9:XXQ>Y 
pentru varianta de automat Mealy şi 
gs:Q>Y 


pentru varianta de automat Moore. o 
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procedure CHEIE_ELECTORNICA 
Reset cop loop 
i until. D //semnal de deschideze a usii 
Tastatura repeat 
i case C: L //comanda de deschidere a usii 
r F: loop 
— dia until dispare D 
eschide spate 
loop 
` until D 
Liber Alarma repeat i 
if C 
then L 
Fig. 3.2 Sistemul automat de ”cheie electronică”, format dintr-o tastatură şi un automat finit else loop A //declansarea alarmei 
care interpretează comenzile tastaturii generând semnalele de deblocare a uşii sau o alarmă. until. Ră//reset 
Definiţia 3.3 Dacă mulțimea Q este finită, atunci automatul este finit. o A. repeat Vs. 
În această carte vom folosi numai automate deterministe şi în majoritatea upa dna bl 
ilor fini repea | ii de e 
cazurilor finite. 
end. CHEIE_ ELECTRONICA EE ET 
Fig. 3.3 Procedura ce descrie PP TEER automatului CHEIE ELECTRONICĂ - 


Exemplul 3.1 


qo - o primă stare în care automatul ”aşteaptă” apariţia semnalului D vă m 
această stare atât timp cât D este zero i i i 

qı - starea în care comută la apariţia semnalului D, în care testează dacă a.fost tastat Pi 
codul corect (C = 17), dacă da, atunci dă comanda L (liber) care deblochează uşa, 


dacă nu verifică dacă a fost tastat un cod incorect (F = 17), dacă nu, se întoarce în - 


âne în |. 
Să presupunem exemplul unui sistem electronic (Figura 3.2) de deschidere a unei uşi, | 
format dintr-o tastatură ce trimite către un automat finit următoarele semnale: 


e C - semnal ce indică dacă a fost tastat codul corect (cel programat pentru uşa în 


cauză) starea go ("cineva se distrează la uşă, încearcă să intre făra a forma un cod!”), dar, 
e F- semnal ce indică dacă a fost tastat un cod incorect (din neatenjie sau cu o intenţie dacă a fost testat un cod incorect (este o şansă ca în faţa uşii să se afle un răuvoitor) 
frauduloasă) 


e D ~ semnalul de validare care comandă luarea în consideraţie a codului tastat în 


este un om corect, dar neatent) şi se trece în g2 
vederea deblocării uşii. 


e q - se aşteaptă (“cu răbdare”) ca neatentul, sau răuvoitorul, să ridice degetul de pe 
comanda D pentru a forma un nou cod 

e q3 - se aşteaptă o nouă comandă (atenţie!, nu mai suntem în starea iniţială în care 
aşteptam, fără nici o suspiciune, o comandă de acces; suntem într-o stare de alertă: 
dacă şi acum va "greşi”, vom declanşa alarma!!). . 

e q4 - acţionarea comenzii D ne determină să testăm (cu înfrigurare) corectitudinea 
codului, dacă este corect (C = 1) atunci (iertători) comandăm liberă trecere şi 
automatul va comuta în starea qo (uitând de neatenţia celui de la intrare), dacă nu 
trecem în starea următoare, qs, în care vom declanşa alerta 

e q; - starea de alertă în care se declanşează semnalul de alarmă; în această stare 
rămânem până când este acţionat semnalul de resetare a sistemului (de către 
reprezentatnul serviciului de pază). 


Automatul poate genera două semnale: < 


e L- semnalul ce permite trecerea liberă prin deblocarea uşii 


e A - semnalul ce declanşează alarma la cea de a două încercare nereușită şi nu mai 
ia în considerare semnalele de la tastatură. 


Alarma va putea fi deblocată numai prin acţionarea semnalului R, de resetare a sistemului. 
Funcjionarea automatului finit este descrisă prin procedura din Figura 3.3. Procedure 
CHEIE ELECTRONICA descrie funcţiile de tranziţie f şi g ale automatului care are 
mulţimea X codificată cu 4 biţi, (C, F, D, R}, iar mulţimea Y codificată cu 2 biţi, (L, A). 
Care este mulţimea stărilor automatului? Inspectând procedura CHEIE ELECTRONICA 
se pot pune în evidenţă următoarele stări interne ale automatului: 


Mulțimea stărilor are 6 elemente, Q = (q9,...,4s). Ele vor fi codificate cu minimum 
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atunci nu se deblochează uşa, dar se mai acordă o şansă celui din faţa uşii (poate i gan 
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l 3 biţi. Cum vom codifica stările? Nu răspundem încă la această întrebare, dar atragem $ 


E a 


E 


atenția că o vom putea face independent de definiția automatului, deoarece aceşti biți, : 


cei ce codifică starea, nu sunt vizibili utilizatorului automatului finit. Rezultă de aici o; 
libertate pe care o vom fructifica pentru a Optinnza structura internă a automatului. 


Am fost foarte exigenţi cu utilizatorii sitemului de acces descris în exemplul : 


anterior. Nu le permitem, de fiecare dată când vor să intre, decât o singură eroare. 
Dacă am tolera mai multe încercări greşite ar trebui să mărim. corespunzător numărul 
de stărilor automatului. Observăm că spaţiul stărilor este folosit şi pentru a memora 
evenimente exterioare. Automatul "ține minte”, pe lângă acţiunile pe care trebuie să 
le secvenţeze şi unele evenimente semnificative, conţinute în secvențele de comenzi pe 
` care le recepționează. Nu va ţine minte. faptul că s-a produs un acces corect; dar va 
memora, "cu înverşunare”, orice tentativă de acces incorectă. 


. Definiţia 3.4 Dacă pentru orice q; € Q şi z; că, fe a) a = PR cu gk € Q, atunci 
-automatul este neiniţial. Dacă, q; € Qi C Q, atunci automatul este iniţial, iar mulțimea - 


ï 
A 


3 
3 
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o astfel definită încât Qo U Q= =Q şi Qo NQ = Peste mulfiniea stărilor îmi iole o ş 


Definiția 3.5 Dacă, |Qo| = 1, atunci automatul este strict inițial. o 


“ Stările iniţiale nu provin dintr-o evoluţie a. automiatului. În. aceste stări au- 


ai: “tomatul „ajunge prin comenzi de Aniializare: exterioare, ce nu se: stima, de regulă, - 
„ în funcţionarea normală. , : 


_ Definiţia 3.6 O stare a auiomaiului este considenată imaceisitilă dacă orice traiectorie 
“a spaţiul stărilor, ce porneşte din stări ri inițiale, nu o conține. o 


Putem vorbi de stări inaccesibile numai în cazul automatelor injjiale. - 


„Definiţia 3.7 Dauă stări, Qi şi gj sunt echivalente dacă, evoluția automatului, pornind 
din aceste stări, generează la ieşire şiruri de „configurații binare identice. o 


Definiția 3.8 Un: semiautomat este definit prin ope 
l SA= = (X,Q, 1 F 


- 


unide: 


îi e X- - este mulțimea finită a configurațiitor binare de intrare 
l o Q- este mulțimea configuraţi ilor binare de stare. . 
ef- pci de tianzijię a stării intèrne a aulomatului, de forma: 


; : f: Xx Q = P(Q) . 
pentru semiauiomaiele medeterministe şi de forma: 


f: XxQ=Q 


pentru semiautomaiele deterministe. o. 


pitt ERAR Doe deea 


3,1 Definiţii şi proprietăţi 


57 


Conceptul de semiautomat pune în evidenţă acea parte a mai e aan iii 

wu evoluţia stării interne. Autonomia sistemelor automate e ateu 
pal ei De asemenea, optimizarea structurii unui automat se va reduc 
ră pie optimizarea semiautomatului asociat. După cum se observă direct, 
da ame pa prin înlăturarea structurii care generează semnalele de ieşire. 
ap unui automat poate fi de două feluri: 


ii i numai în 
asincronă - atunci când funcțiile de tranziţie, f şi g, sunt recalculate 
a 
funcţie de modificarea valorilor variabilelor de care depind 


momente 
sincronă - atunci când funcţiile de tranziție, f şi g, sunt spa e 
ă i 
de timp determinate de un semnal suplimentar numit ceasul sistemulu 


Frontul activ al ceasului este cel care dă comanda pac prag 

funcțiilor de tranziție ale automatului folosind valorile din ace] moment ale va e 
i stare. Strucrura fizică asociată automatului va trebui astfel concepu 

aa ei front activ, calculul funcţiilor f şi g să fie încheiat. Ne vom ocupa în 


te sincrone. 
tinuare numai de automa 
ii Atunci când vom nota o variabilă de intrare, stare sau ieşire prin a(t) vom 


înțelege valoarea pe care aceasta o ia la momentul de timp pr t. 
Pentru un semiautomat avem următoarea relaţie temporală: 


glt) = flz(t — 1). glt 1)) 


ii şiai ii din ciclul 
în sensul că starea curentă depinde întotdeauna de valoarea stării şi a iei era 
ji i consecință a fr 
comutarea stării are loc numai ca o l 
de ceas anterior. În consecință, alunele 
activ al ceasului. Orice modificare a intrării după tranziţia activă a ceasului nu 
luată în consideraţie decât la următorul front activ. 


Definiţia 3.9 Un automat este imediat dacă: 
g(z(t), a(2)) = y(t) 
e z e X,q€ Q.şiy e Y, pentru un automat de tip Mealy şi 
(q(t)) = y(t) 
pentru un automat de tip Moore. 9 


f ? nlă. Modifi- 

Un automat va N de tip imediat dacă ieşirea depir de de starea cure. 

carea A vV C 1 i ca valoarea de pe ieşire, pentru 
ea intră rii după tranziţia acti ă a easului poate n odifi a } r 


că starea curentă este prezentă. 
Definiția 3.10 Un automat este cu întârziere dacă: 


g(z(t).a(0)) = y(t +1) 


K 


și 


RE 


iai 


2 iii Dai ara Azul Radar 
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i pentru un automat de tip Mealy şi 


ao) = = we + Wi 


. peniru un automat it de PRA Moore. o: 


` Automatul cu întârziere are ieşirea din ciclul curent.de ceas dependentă de 

Ă valarea stării în ciclul de ceas anterior. Modificarea intrării după tranziţia activă a ceasu- 

lui nu mai poate afecta valoarea i ieşirii deoarece starea anterioară a  automatului nu mai 
este prezentă. . 


Teorema 3.1 Relaţia temporală între ieşirile intrările unui i automat va fi, în consecinţă 
de trei feluri: 


. ieşirea automatului Mealy imediat urmăreşte direct variaţia intrării 


e iegirile automatelor Mealy cu întârziere şi Moore vagi iar să la variaţia 
intrării cu o întârziere dei un ciclu de ceas - : . 


e ieşirea automatului. Moore cu “întârziere reacționează la variaţia“ intrării cu o 
întârziere de două cicluri de ceas. 9 


Demonstraţie Pornind de la definițiile anterioare, demonstraţia e este imediată: ; 


e y(t) 3 = = gt), a(t) pentru : automatul Mealy imediat, deci ieşirea poate urmări E 


variaţia intrării î în prezenţa stării curente i 


s y(t} = alz(t = alt — 1)) pentru automatul Mealy cu întârziere şi y(t) = 

gta(t)) = a(f (zü — 1),a(t — 1))) pentru automatul Moore imediat 

e y(t) = g(a(t — 1)) = g(f(z(t — 2),a(t — 2))) pentru automaiul Moore cu 
întârziere. o f : 


Teorema 3.2 Orice automat Mealy cu întârziere poate fi transformat într-un automat 
Moore imediat şi invers, orice automat Moore imediat poate fi transformat într-un au- 
tomat Mealy cu întârziere. o i 


` Demonstraţie Fie un automat Mealy şi ai una din stările sale. Tranziţiile 
asociate acestei stări sunt următoarele: 


f(a 0) = = aj, ` alai, 0) = Yh 


Flais 1).= des (ai, 1) = Ym- 


Se poate defini un automat Moore echivalent în care, dintr-o stare oarecare, q;, se poate 
- comuta condiționat în alte două, după cum urmează: 


F(q 0) =g; glg) = 


arenema imeen im ere nere a me vea ei il crem brain a cret RE 97 hi Pi 7 să ne ER n 3 a amar ta AA E E n ai a a EI i rr 000 A E 


er | 
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F(qi:1) = ar g(ax) = Ym- o. 
Dacă în starea notată cu q; în ambele definiţii intrarea testată ia valoarea 0, sau 1, în 
ciclul de ceas următor ieşirea va genera y; sau, respectiv, y în cazul ambelor automate. 
á Aplicațiile curente cer, de la caz la caz, reacții ale ieşirilor automatelor cu 
întârzieri diferite faţă de intrare. Din acest motiv toate cele trei categorii în care se 
grupează cele patru tipuri de automate se vor dovedi utile. 


3.2 REPREZENTAREA AUTOMATELOR 


Reprezentarea unei entităţi este foarte importantă pentru modul în care acea 
entitate va fi folosită. Automatele nu fac excepţie. Fiind structuri ce intră, de regulă, 
în categoria celor complexe, reprezentarea lor devine foarte importantă pentru cazurile 
în care complexitatea atinge valori ridicate. Complexitatea, cu alte cuvinte, dificul- 
tatea de a evidenția patern-uri în definiţie, poate fi mai uşor stăpânită dacă dispunem. 
de reprezentări adecvate celor mai diverse aplicaţii. Din acest motiv vom descrie mai 
multe moduri de-a reprezenta automatele. Aceste moduri vor putea fi utilizate în funcţie 
de tipul concret al automatului şi de modul în care dorim să-l realizăm concret. 


3.2.1 Pseudocod 


Vom folosi pentru exemplificările din acest subcapitol automatu] care comandă 
execuţia algoritmului CÂT ( Figura 2.4). Reluăm procedura în Figura 3.4a scriind. 
pe un rând comenzile ce pot fi date într-un singur ciclu de ceas structurii care real- 
izează operaţia de împărțire. În Figura 3.4b este reluată aceeaşi procedură, cu nu- 
mele de AUT_CÂT, cu notații simplificate, ce vor permite o manipulare mai uşoară a 
reprezentărilor automatului asociat. Pentru că avem în vedere realizarea unui circuit 
concret, trebuie să prevedem şi un semnal de declanșare a operaţiei. Acesta este sem- 
nalul START, notat în continuare prescurtat cu S, "aşteptat” în bucla loop cu care începe 
descrierea. a 

Într-o viziune de tip automat Mealy, automatul descris în Figura 3.4b are 
următoarele stări: 


e o stare iniţială în care aşteaptă semnalul S, reprezentată prin bucla loop; în această 
stare nu este generată nici o comandă, ceea ce este echivalent cu generarea comen- 
zii NOP 

> urmează starea în care se efectuează comanda Cl (iniţializarea registrelor): 

e cea de a treia stare, reprezentată de primul while, se afectuează comanda c2 atât 
timp cât TI este îndeplinită (alinierea operanzilor) 

ə ultima stare, în care se formează câtul şi restul, prin executarea condiţionată de. 
TI a comenzilor C3 sau (C3, C4) atât timp cât T2 este îndeplinită, iti se din ` 
buclă cu setarea restului (C5). 
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Procedure CÂT . : | 
C=0, B= 1 //comanâa Cl. - 
while Î < D //testul Ti . 


do. 
"î = 2Î, B = 2B //comanda C2 
repeat |. 
while B > O //testul T2 
do d 
if Î < D //testul Ti 
D=D- Î, C=C + B //comanda C3 
endif 
B = B/2, Î = Î/2 //comanda C4 
repeat 
R = D //comanda C5 


end CÂT 
a. 


Procedure AUT_CÂT 


100p i 
until START //testul S 
repeat 
C1 
while Ti 
do C2 
repeat 
while T2 
do if T1 
c3 
endif 
c4 
repeat 
c5 
end AUT_CÂT 
b. 


Fig. 3.4 Algoritmul CÂT (a.), reluat, subforma AUT_CÂT (b.), pentru a construi automatul 
asociat. În procedura AUT_CÂT s-au notat într-o manieră mai compactă comenzile date şi testele 
efectuate de automat. 
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Abordarea de tip Mealy a permis realizarea automatului cu numai 4 stări, cu 
toate că sunt generate 6 comenzi distincte. Realizarea într-o variantă Moore va trebui 
să țină cont de faptul că fiecare stare avea asociată strict o anumită comandă. În cazul 
automatului de tip Mealy, într-o stare dată se pot genera comenzi distinctă în funcţie de 
valoarea intrării, după cum am evidenţiat în cea de a treia stare anterior comentată. Din 
acest motiv ne aşteptăm ca interpretarea aceleeaşi proceduri ca descriind un automat de 
tip Moore ne aşteptăm să ne conducă la un automat cu minimum 6 stări, cel puţin câte 
una pentru fiecare comandă distinctă. Intepretarea ca automat de tip Moore evidenţiază 


următoarele stări: 


e starea iniţială 
e starea de iniţializare a registrelor 
e starea în care se efectuează alinierea operanzilor 


e starea în care se ajunge şi în funcţie de valoarea lui T1 pe bucla while, parcursă 
condiţionat de T2, care conţine şi starea următoare 


e starea în care se comandă shift-ările la dreapra a registelor B şi Î (C4) atât timp cât 
condiţia T2 este îndeplinită 


e starea finală, în care se încarcă R cu valoarea D, (C5). 


Cea de a treia stare evidenţiată în varianta Mealy s-a metamorfozat în trei stări 
pentru varianta Moore. Numărul de stări a crescut, dar funcţia de tranziţie a ieşirii nu 
depinde decât de variabilele de stare. Mai multe implicaţii vor putea fi puse în evidenţă 
odată cu descrierea tehnicilor de proiectare a automatelor ca circuite digitale. 


3.2.2 Organigrame 


Descrierea în pseudocod este o descriere primară, folosită de obicei pentru 
enunţarea problemelor de rezolvat. Pentru a proiecta structuri concrete sunt necesare 
reprezentări mai apropiate de definiţia formală a automatelor şi de structura lor fizică. 
Reprezentarea prin organigrame va pune în evidenţă ma explicit mulțimile X, Y, Q şi 
funcţiile f, g. Va permite, de asemenea, dimensionarea structurilor fizice folosite pentru 
construcţia unui automat. 

Un al doilea motiv este legat de complexitatea descrierii. Prin restricţiile sintac- 
tice ale limbajelor de tip pseudocod se impun limitări, uneori greu de acceptat. Pentru a 
sc putea realiza descrieri de mari dimensiuni, limbajele de tip pseudocod impun restricţii 
sintactice care nu se justifică în cazul unor automate de mici dimensiuni ce trebuiesc op- 
timizate după un număr relativ mare de criterii (dimensiune, viteză de lucru, arie ocupată 
pe siliciu, ...). Uneori, o descriere prin organigrame ”nestructurate” oferă avantaje im- 
portante pentru realizarea fizică şi viteză de lucru a sistemului rezultat. “Dimensiunea 


rezonabil de mică a unor automate nu cere prudenţa unei descrieri "structurate”. ”Struc- 


turiie” de tip loop, while, if-then-else, case şi altele asemenea au câte o "intrare” şi câte 
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Fig. 3.5 Reprezentarea prin organigramă a automatului AUT_CÂT în varianta de tip Mealy. 
În srarea iniţială, go, automatul testează semnalul de start, S, pentru a putea începe rularea 
algoritmului, iar după terminarea operaţiei automatul revine în aceeaşi stare. 


o ”ieşire” bine definite. Dar, echivalentul al câte unui go to, bine plasat, se poate strecura 
într-o organigramă, pentru a realiza cu uşurinţa o ”ieşire” neortodoxă dintr-o buclă, fără 
riscul de a scăpa de sub control funcţionarea automatului astfel descris. 

Pentru cele două tipuri de automate, Mealy şi Moore, folosim reprezentări dis- 
tincte. În Figura 3.5 este reprezentat un automat de tip Mealy, iar în Figura 3.6 a fost 
reprezentat un automat de tip Moore. Pentru început nu contează despre ce automate 
este vorba. Vom analiza numai simbolurile utilizate. Pentru un automat Mealy folosim 
trei simboluri: 


e cercul, pentru a simboliza stările automatului; în interior este notat numele stării, 
iar lângă cerc este notată codificarea binară a stării (Figura 3.9) 


e rombul, pentru a simboloza testarea bitul de” intrare (uneori se testează chiar 
configuraţia binară în întregime); cele două "ieşiri” indică ieşirea şi starea 
următoare 


ə dreptunghiul, pentru a indica comanda generată. 


i cl ta FR ore aa 


iasi aa a 


paie, 


opere map m sonerie iie o viii Ainii crea diihi a iara iară oii Asa til 


e i Aita enma fir 


Monta rea ay 
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Fig. 3.6 Reprezentarea prin organigramă a automatului AUT. -CÂT în varianta de tip Moore. 


Astfel prin cercuri este specificată mulțimea starilor, Q, prin romburi sunt specificaţi 
biții cu care este codificată mulţimea valorilir de intrare, X, iar în dreptunghiuri găsim 
elementele mulţimii valorilor de ieşire, Y. 


a 


Exemplul 3.2 


Să ne oprim asupra stării q) din organigrama descrisă în Figura 3.5. Ce face automatul în 
această stare? Dacă nu este îndeplinită condiţia T2, atunci generează comanda C5 şi, la 
următorul front activ al ceasului va comuta în starea go. Altfel, dacă T2 este îndeplinită, 
acţiunea va fi decisă de testarea condiţiei TI. Dacă TI este îndeplunită, atunci automatul 
generează pe ieşiri comanda C3 şi comută, sicronizat de frontul activ al ceasului, în starea 


q2. Altfel, automatul generează comenzile C3 şi C4, comutând tot în g2. 
a 


Pentru automatul de tip Moore folosim numai două simboluri: 


e dreptunghiul, asociat câte unei stări; în interior vom înscrie valoarea pe care o 
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generează ieşirea în starea respectivă; ngi dreptunghi este notat numele si codul î 


binar al stării 
e rombul, cu aceeaşi utilizare ca în cană automatului Mealy. 


Nu mai este necesară folosirea cercurilor, deoarece fiecărei stări ieşirea-i este univoc 
asociată. 


Exemplul 3.3 


Fie starea q4 a orgânigramei din Figura 3.6. În această stare automatul generează pe ieşire 
comanda C4, Starea în care va comuta sincronizat de frontul activ al ceasului este dată 
de testarea biţilor T1 şi T2. Dacă, condiţia T2 nu este îndeplinită, atunci automatul va 
comuta în starea q3. Altfel, va testa condiţia T1. Dacă, aceasta este îndeplinită comută în 
qs; altfel, comută îni q4. 


Comportamentul automatului în fiecare stare este mai simplu în cazul automat- 
ului Moore faţă de cazul automatului Mealy, deoarece testarea biţilor de intrare nu deter- 
mină decât modul în care comută starea. Numărul mai mare de stări compensează acest 
efect. Nu putem decide, în această fază de tratare a automatelor, între o soluţie de tip 
Mealy şi una de tip Moore. Amânăm o discuţie mai nuanţată pentru Capitolul 9. 

Înainte de a trece mai departe trebuie să atragem atenţia că organigramele din 
Figurile 3.5 şi 3.6 sunt asociate procedurii AUT-CÂT din Figura 3.4b. Pentru aceeaşi 
reprezentare psendocod, care nu poate distinge între o formă de realizare Mealy sau 


Moore, s-au realizat două reprezentări prin organigramă, corespunzătoare celor două E: 


“tipuri de automate. 


Teorema 3.3 Oricărei reprezentări prin pseudocod a unui automat îi corespunde o 
reprezntare prin organigramă. © 


Demonstraţie  Oricărei structuri folosite în limbajul pseudocod (if-then-else, 
loop, while, case, ...) îi corespunde o modalitate de reprezentare structurată a unei or- 
ganigrame. În Figura 3.7 sunt date exemplele cele.mai semnificative, sub forma unor 
structuri ce intră în componenţa descrierii prin organigrame a unor automate de tip 
Mealy. Astfel, în Figura 3.7a este redat modul în care o structură simbolică de tip if- 
then-else este reprezentată î într-o organigramă: în starea g; automatul Mealy generează 
ieşirea A sau B în funcţie de îndeplinirea sau neîndeplinirea condiţiei testate. În Figura 
3.7c bucla loop este executată în starea q; în care automatul rămâne atât timp cât condiţia 
nu este îndeplinită. Celelalte structuri în pseudocod sunt la fel de evident asociate unor 
structuri de organigrame. 

Descrierea simbolică în aon foloseşte structuri cu o singură ”intrare” şi o 


singură ”ieşire” pentru a permite o structurare simplă a descrierilor. Această caracteris- = 


tică o au şi toate structurile de orgnigramă folosite. 
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while 


© 
-a 


e. 


ăi: E Fig. 3.7 Exemple de corespondenţă între structuri în pseudocod şi structuri de organigrame. 
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Pentru a arăta că este posibilă şi reprezentarea sub forma unui automat de ti 
Moore, în Figura 3.8 au fost redate structurile corespunzătoare celor din Figura 3.7 î 
reprezentări folosite pentru automate Moore. Dreptunghiurile desenate cu linii întrerupte 
reprezintă stări anterioare în care se realizează testări ce selectează starea în care sunt 
generate comenzile corespunzătoare comenzilor automatului Mealy echivalent. o 
l Reciproca teoremei anterioare nu este adevărată. Există organigrame ce nu pot 
convertite în reprezentări structurate de tip pseudocod. Restricţia structurantă ca fiecar 
”formulă” pseudocod să dispună de o ”intrare” şi o ieşire” unice este încălcată curen 
în definirea unor automate pornind direct de la organigrame. 


Exemplul 3.4 


Fie un automat Mealy a cărui definiţie în starea q; în care este testată o intrare de un bit, = 
este de forma următoare: 


f(ai.nu) = qj 
f(t da) = gx 
glg nu) = yi 
9(q;, da) = ym. 


Cititorul este invitat să-i deseneze organigrama asociată, iar apoi să o convertească într-o- 
formulă în pseudocod. Prima cerinţă este uşor de îndeplinit, Cea de a doua, nu. Motivul 
structura are două ieşiri”, una spre starea g;, alta spre starea gg. 


Deoarece mulțimile care definesc un automat au o reprezentare binară în struc 
turile fizice concrete va trebui să oferim şi forma binară a organigramelor pe care 4 
într-o primă instanţă le-am reprezentat pur simbolic (şi reprezentarea binară este una șă 
simbolică, dar ne-am obişnuit (prost) să distingem prea net reprezentările numerice de 5. 
celelalte reprezentări simbolice). l E 

Pentru a construi forma binară a organigramelor trebuie realizate următoarele E 
codificări: ză 


e asocierea unor valori binare elementelor mulţimii (nu, da) cu care evaluăm vari 
abilele binare de intrare; fie corespondența nu = 0, da = 1 (prin convenţie) 


e înlocuirea ieşirilor prin coduri binare cu un număr de biţi şi o configurare u aces 
tora ce corespunde utilizării pe care o va avea automatul 


e codificarea stărilor automatului într-o variantă care să servească cât mai bine o 3 
eficientă implementare a circuitului fizic ce va fi asociat automatului. d 


Primele două codificări, ale mulțimilor X şi Y, sunt impuse de cei ce defineşte $ 
automatul. Codificarea stărilor, a elementelor mulţimii Q, nu o mai impune cel ce $ 
defineşte automatul, ci cel ce-l proiectează. -Codul stărilor nu este accesibil în exte- ‘$ 
rior, la bornele automatului, fapt care permite proiectantului să aleagă liber modul de : 


3.2 Reprezentarea automatelor 


if-then-else if-then 


nu 


qn+1 


e. 


-Fig. 3.8 Exemple de conversie a unei a unui automat de tip Mealy în automat de tip Moore. 
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Fig. 3.9 Varianta binară a reprezentării prin organigramă a au:omatului AUT_CÂT în varianta 
de tip Mealy. 


codificare. Această libertate este folosită de proiectant pentru a alege acea codificare 
care-i face lui viaţa mai uşoară. Felul în care alegem între diferite moduri, echivalente 
pentru comportarea la borne a automatului, va fi aprofundat atunci când vom prezenta 
tehnicile de proiectare a automatelor. Până atunci, să reținem că semiautomatul asociat 


unui automat poate avea mai multe forme, echivalente în raport cu comportamentul la 
borne al acestuia. 


În organigrama simbolică au fost specificate numai comenzile ”active”, cele 
care comandă o acţiune. Spre exemplu, în starea qo a organigramei din Figura 3.5 pentru 
S = nu nu este specificată nici o acţiune. Într-o organigramă binară acest lucru nu este 
posibil. Trebuie să existe şi un cod pentru no operation (NOP). 


Vom codifica minimal şi arbitrar (deoarece nu este specificată structura sistemu- 
lui comandat de automatul CÂT) mulţimea comenzilor 


Y = (C1, C2, 03, C4, C5, NOP} 
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Fig.3.10 Varianta binară a reprezentării prin organigramă a automatului AUT_CAT în varianta 
de tip Moore. 


prin: 
Y = {001,010,011, 100, 101, 000}. 


=. Rezultă organigramele prezentate în Figura 3.9, pentru varianta Mealy, şi în Figura 3.10 


pentru varianta Moore. | 
j Descrierea obținută printr-o organigramă binară dă o imagine clară asupra 


funcționării automatului. 
nn NR N O 


„ Exemplul 3.5 


Fie AUT._CÂT în varianta Moore (Figura 3.10). Pentru configuraţia de intrare: S =l, 
Ti = 0, T2 = 0, ieşirea are următoarea evoluţie ciclică, sincronă cu frontul activ al 


semnalului de ceas, dacă automatul porneşte din starea iniţială: 


000, 001, 101,000,.... 


fă 


ii, 


atat fie a apa e 


acizii ri. 


ae Enr t ice i 


ee Lac 
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Dacă S=1,71=0,72=1, atunci, pornind tot din qo rezultă pe ieşire secvenţa: 


000, 001, 100, 100, 100,... 


ce se blochează ciclând în starea 111 cu ieşirea 100, până când T1 sau T2 îşi modifică : } 


valoarea. | E: 
— ann i 
Organigramele dau o imagine globală asupra funcționării unui automat. Pen- “A 

tru a ne adapta la procedee algoritmice de proiectare trebuie să oferim şi reprezentări “3 
mai explicit secvențiale. Organigrama spune ceva proiectantului uman, capabil de a per. 4 


cepe reprezentarea grafică a organigramei. Atunci când trebuie să sprijinim demersul 3 
de proiectare prin instrumente ce funcționează algoritmic, este necesară o reprezentare 3 


E 


adecvată. În secţiunea următoare vom oferi această reprezentare. 


3.2.3 Tabele de adevăr 


Pentru a evidenția mai clar funcţiile de transfer ale unui automat din perspec- E 
tivă algoritmului ce ne conduce către circuitele ce efectuează aceste funcţii, vom folosi $ 


tabelele de adevăr. Acestea sunt mai puţin sugestive pentru proiectantul uman, dar pot > A 


fi mai uşor ”manipulate” algoritmic. E 
Un tabel de adevăr conţine în coloanele din stânga toate elementele produsului $ 


cartezian Q x X iar în coloanele din stânga elemente ale produsului Q x Y. Fiecărui E 
element din Q x X îi va corespunde un element din Q x Y. Sunt definite, astfel, cele î 


două funcții de tranziție ale automatului, deoarece elementele produsului Q x Y conţin 
valoarea stării următoare şi valoarea ieşirii ce corespund fiecărui element din Q x X. 


————————— 1 


Exemplul 3.6 


În Figura 3.11 este prezentat tabelul de adevăr al automatului finit AUT.CÂT. Prima linie ` 
corespunde stării codificate cu Q1 Q0 = 00 şi intrării S T1 T2 = 000, pentru care 
automatul va comuta, comandat de frontul activ al ceasului, în starea Q1 + Q2+ = 00 şi 
va genera pe ieşire Y2 Y1 Y0 = 000. Similar vor fi interpretate şi liniile următoare. 


Deoarece codul 01 nu a fost folosit pentru a codifica stările automatului, liniile core- 
spunzătoare în tabelul de adevăr nu au fost completate în partea dreaptă (funcţiile de 


tranziţie nu sunt definite). În realizarea concretă a automatului starea codificată prin 01 va 
fi o stare inaccesibillă, 


Exemplul 3.7 


Să încercăm construcţia tabelului de adevăr pentru acelaşi automat realizat în varianta 
Moore. Stările fiind codificate cu 3 biţi, produsul cartezian Q x X are 64 de componente. 


Tabelul de 64 de linii ce rezultă este supărător de mare. Va trebui să găsim o soluţie mai 
compactă de repezentare. 


Reprezentarea automatelor 
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Fig. 3.11 Tabelul de adevăr al automatului AUT_CÂT în varianta de tip Mealy. 
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„Reprezentarea automatelor 


În principiu, proiectarea unui automat finit se reduce la proiectarea unor circuite 
TN realizează funcțiile de tranziție definite de tabelele de adevăr. Funcțiile f şi g apar, 
ă e zi i . . .. à 
: piei reprezentărilor prin tabele, ca funcţii de forma: 

; GOD. 


f : {0,1} x (0,1)9 — 40,1)? 
Ti? (T2 sau T1) 

Ti? 1 

0 0 
(T2? sau T1?) 4 (T2 ṣi T1?) 


Fig. 3.12 Tabelul de adevăr cu variabile incluse al automatului AUT.CÂT în varianta de ti 
Moore. 


CE 


9: {0,1}? x {0,1} — 00,1) 


z.i gat 


g : {0,1 P — {0,1 F 
: Toi p,q şi r sunt numărul de biți cu care sunt codificate elementele mulțimilor Q, X 


"şi, respectiv, Y. 


(9) 


(12: sau T1?) (T2 şi T1) (T2: sau T1) 


Descrierea comportamentala a automatului AUT_CAT in varianta 


module AUT_CAT(com, clock, start, testi, test2); 


Ti 2) 


input clock, start, testi, test2; 
output [2:0) com; 


$ PR A STEI : s i :0] state, com; 
Propunem un tabel în care coloanele din stânga conțin numai elementele din Q. In drea „xeg[2:0] i 


elementele din Q x Y nu vor mai fi reprezentate numai prin O şi 1 ci şi prin func 
dependente de biții care codifică mulţimea X. 


În Figura 3.12 prima linie este dedicată stării go, codificate prin 000. Codul stări 
următoare depinde de variabila S. Dacă S = 0, atunci starea următoare este 000, a 
tel, dacă § = 1, este 100. Sintetic putem scrie că starea S00 succede stării 00 
Configuraţia binară 001 nu este folosită pentru a codifica nici una dintre stările automai 
ului. Pe linia corespunzătoare, în coloana din stânga valorile nu sunt specificate, ele suntà 
indiferente, fapt notat prin ”-” (don't care). Din starea codificată cu 010 automatu] v 
comuta necondiţionat în starea 111. Similar se petrec lucrurile în continuare. Să ne opri 
asupra ultimei linii. Starea 111 are trei succesori, în funcţie de valorile intrărilor T1 şi T2 
Bitul Q1+ = 1 în toate cele trei cazuri. Bitul Q2+ este 1 când T2 = 0 sau T1 = 0. Vo 
nota complementul unei variabile binare A prin A': Completăm pentru valoarea utmătoare 
a Q2+ cu T2'sau T1': în starea 111, Q2+ este 1 dacă "inversul lui T2” sau "inversul lu 
T1” este „1. Pentru bitul Q0+ observăm că este 1 dacă T1 şi T2 au valoarea | împreun 
Deoarece automatul este de tip Moore, fiecărei stări îi este asociat univoc o valoare pentru 
ieşire. Coloanele pentru Y2, Y1 şi YO se vor completa direct din organigramă. În locu 
unui tabel cu 64 de linii am reuşit să folosim unul mult mai mic, cu numai 8 linii. 


„6 i: 


Pentru automatul AUT-CÂT în varianta Mealy se poate compacta tabelul din 
-Figura 3.11 sub forma tabelului din Figura 3.13. Diferenţa principială față de tabelui 
similar asociat variantei Moore (Figura 3.12) constă în faptul că şi ieşirile depind de 
variabilele de intrare, drept consecință a modului în care este definită funcţia g. 


initial state = 3'b000; 


aluays N” a(posedge clock) 
case (state) 
3?b000: 'begin state = (start, 1'b0, 1?b0); 
com =  3?b000; end 
32b010: begin state = 3?°b1ł1; 
com = 3'bO11; end 
3?b100: begin state = (1'b1, “testi, test2 | testi); 
com = 3'b001; end 
3?b101: begin state = (1'bi1, “testi, 1°b1}; 
com = 3b010; end 
3»b110; begin state = 3'b000; 
com = 3'b101; end 
3»b111: begin state = (test? | “testi, 1'b1, test2 & “testi); 
com = 3'b100; end 


endcase 


VeriBox 3.1 
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Trebuie să remarcăm faptul că şi funcțiile de tranziție ale automatelor” sună i f hodule TEST_AUT_CAT; 
funcţii definite în mulţimi de întregi reprezentaţi binar cu valori în mulţimi de acelaşi tip; -y reg clock, start, testi, test2; 


Reprezentarea mărimilor cu care operează automatele fiind de acelaşi tip cu cea folositi, initial #400 $stop 
| 


pentru numere, ne aşteptăm ca sistemele digitale să poată folosi circuite de acelaşi tipi initial bégin" 

atât pentru a realiza funcții numerice cât şi pentru realizarea funcțiilor secvențiale de clock = ; n 
comandă şi control. Aritmetica şi teoria automatelor trebuie să se sprijine pe o teori zar pisat á 
mai profundă care poate da seamă de amândouă. Această teorie este logica sub forma 


#10 clock 
algebrei logice pe care o vom expune în capitolul următor. end 


= 


Il] 
o 
o 


end 

initial begin start = 
testi = 0; 
test2 
#40 start 
#60 testi 
#20 start 
#60 testi 
test2 = 1; 
#60 test2 = 0; end 

AUT_CAT AUT_CATi(com, clock, start, testi, test2); 

initial | 

$monitor ("Time=V04 start=Yb test1=yb test2=/b state=/b com=Yb", 
$time, start, testi, test2, AUT_CATI.state, AUT_CATI.com); 


1 
o 


3.3 MINIMIZAREA AUTOMATELOR FINITE 


1i 
© 


Minimizarea unui automat finit presupune, teoretic, definirea unui automat 
echivalent, cu un număr mai mic de stări. Din punct de vedere practic minimizarea maj? 
presupune şi alte procese care conduc la micşorarea numărului de circuite cu care es 
realizat. Pentru această etapă, strict formală, ne vom mulţumi cu minimizarea mulţimi 
stărilor. 


ii 
OOrmm 


Minimizarea mulțimii stărilor se realizează prin două procedee: 


e evidențierea claselor de echivalență în mulțimea stărilor şi înlocuirea fiecărei 
submulțimi de stări echivalente (Definiţia 3.7) cu unul din elementele sale 


e înlăturarea stărilor inaccesibile (Definiţia 3.6), în cazul automatelor iniţiale. 


endmodule 


Time=000 start=0 test1=0 test2=0 state=000 com=xxx 
Time=010 start=0 test1=0 test2=0 state=000 com=000 
T Time=040 start=1 testi=0 test2=0 state=000 cóm=000 
Time=050 start=1 test1=0 test2=0 state=100 com=000 
Time=070 start=1 test1=0 test2=0 state=110 com=001 
Time=090 start=1 testi=0 test2=0 state=000 com=101 
Time=100 start=1 testi=i test2=0 state=000 com=101 
Time=110 start=1 testi=1 test2=0 state=100 com=000 
|: Time=120 start=0 testi=1 test2=0 state=100 com=000 
|. Time=130 start=0 testi=i test2=0 state=101 com=001 
Time=150 start=0 test1=1 test2=0 state=101 com=010 
- Time=180 start=0 testi=0 test2=1 state=101 com=010 
Time=190 start=0 test1=0 test2=1 state=111 com=010 
Time=210 start=0 testi=0 test2=i1 state=1J1 com=100 
F Time=240 start=0 test1=0 test2=0 state=111 com=100 
Time=250 start=0 testi=0 test2=0 state=110 com=100 
'Time=270 start=0 test1=0 test2=0 state=000 com=101 
Time=290 start=0 testi=0 test2=0 state=000 com=000 
Stop at simulation time 400 


Exemplul 3.8 


Fie automatul de tip Moore, iniţial în go, prezentat în Figura 3.14a. Pentru a-l minimiza: 
observăm că: 


e stările q2 şi qs formează o clasă de echivalență, deoarece: generează semnale iden 
tice pe ieşire, O, şi au drept succesor aceeaşi stare, g4 
e Starea qs este inaccesibilă printr-o evoluţie ce porneşte din starea iniţială. 


Din clasa de echivalență (g2, q3) vom reţine un element, pe qz. Starea inaccesiblă vai 
fi eliminată din definiție. Rezultă, astfel, automatul descris de organigrama din Figura SĂ 
3.14b. Rezultă o reducere substanţială a definiţiei, pentru că stările se vor putea codificca 33 
cu numai 2 biţi în loc de 3 (tabelul de adevăr se reduce la jumătate), i 


—————————————————————————————————— 


Minimizarea se aplică, de regulă automatelor cu un număr mare de stări. Auto- 
matele cu un număr redus de stări sunt uşor de definit de la început într-o formă mini- să 
mală. Necesitatea aplicării minimizării mai apare şi atunci când se face o transformare ` 
dintr-o definiţie Moore într-una Mealy, deoarece, cu această ocazie se introduc uneori E 
Stări echivalente. : 


VeriBox 3.1 continuare 
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b. 
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Fig. 3.14 Exemplu de minimizare. a. Organigrama iniţială a automatului. b Organigrama ş 


automatului minimizat. 
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3.4 CONVERSIA MEALY-MOORE ŞI MOORE-MEALY 


Deoarece un automat Mealy cu întârziere poate fi echivalent la borne cu un 
automat Moore imediat, merită să discutăm şi problema translaţiei unei descrieri Mealy 
într-o descriere Moore şi invers. Ambele tipuri de automate, Mealy cu întârziere şi 
Moore imediat, răspund la variațiile intrării cu o întârziere de un tact. Vor exista aplicaţii 
concrete care vor impune, pornind de la criterii de realizabilitate fizică ce vor fi discutate 
în capitolele următoare, proiectarea unui automat într-o formă sau alta. 


3.4.1 Transformarea Mealy-Moore 


Conform Teoremei 3.2, o reprezentare de automat Mealy se poate transforma 
într-una de automat Moore (şi reciproc). Iar, conform Teoremei 3.1, vom putea trans- 
forma un automat Mealy cu întârziere într-unul Moore imediat (şi reciproc), deoarece 
ambele răspund cu o întârziere de un ciclu de ceas la variaţia variabilelor de intrare. 
Deci conversia este formal posibilă şi efectiv poate fi utilizată pentru a defini automate 
echivalente din punctul de vedere al comportamentului formal la borne. Din punctul 
de vedere al comportamentului fizic vor exista unele diferenţe. Ele vor fi evidenţiate 
imediat ce cunoştinţele referitoare la realizarea concretă a structurii automatelor, o vor 
permite. 

Transformarea Mealy-Moore presupune un algoritm în două etape: 


e înlăturarea simbolurilor circulare şi definirea ca stări a dreptunghiurilor ce anterior 
defineau numai ieşirile 


e multiplicarea romburilor astfel încât fiecare stare să fie reprezentată cu variabila 
testată. 


Exemplul 3.9 


Fie automatu! Mealy cu întârziere reprezentat prin organigrama din Figura 3.15a. Pen- 
tru a-l transforma într-un automat Moore imediat aplicăm prima etapă a transformării în 
Figura 3.15b, unde au fost înlăturate cele două simboluri circulare, notate cu go şi qi, şi 
dreptunghiurile au fost definite ca stările go, qi, q2 şi g3. Pentru a fi evident că în stările 
qı, q2 şi q3 se testează variabila A, s-a trecut la reprezentarea din Figura 3.]5c, în care 
stărilor g1, q2 şi q3 le-a fost distinct asociat rombul care specifică variabila binară testată. 


ar A AA a 
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aaa sea me uter 


£ Se observă că varianta Moore are un număr mai mare de stări decât varianta 
> Mealy echivalentă. Dar la fel de adevărat este că funcţia de tranziţie a ieşirii este mai 
“ simplă, 
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Fig. 3.15 Exemplu de transformare Mealy-Moore. a. Organigrama iniţială a automatului. b 


Prima etapă de transformare: suprimarea simbolurilor circulare. c. Forma finală realizată prin 
multiplicarea testelor. 


Hihat 


ca Ai 


F Fig, 3.16 Exemplu de transformare Moore-Mealy. a. Transformarea directă. b Minimizarea 
“|... transformării directe. 


80 l - 3 TEORIA AUTOMATELOR 
- III E E NE O, IN a L aie 


3.4.2 Transformarea Moore-Mealy 


Posibilitatea formală şi utilitatea practică a transformării Moore-Mealy se jus- 
tifică în baza aceloraşi teoreme ca şi în cazul transformării inverse. 
Transformarea Moore-Mealy se realizează tot în două etape: 


e după fiecare dreptunghi, ce reprezintă o stare se inserează un cerc ce va prelua 
specificarea stărilor automatului, dreptunghiurile rămânând responsabile numai 
cu definirea comportamentului pe ieşire 


e dacă este cazul, se minimizează reprezentarea obținută în prima etapă. 


Exemplul 3.10 


Ne propunem să transformăm rezultatul transformării anterioare, automatul Moore, înapoi 
sub forma automatului Mealy iniţial. În Figura 3.16a este reprezentat efectul aplicării 
primei etape de transformare asupra automatului reprezentat în Figura 3.]5c. Rezultă un 
automat de tip Mealy cu patru stări. 

Minimizarea automatului rezultat se face pornind de la observaţia că în stările g1, g2 şi g3 
automatul testează aceeaşi variabilă, generează pe ieşiri aceleaşi valori în funcţie de rezul- 
tatul testării şi comutá în aceleaşi stări. Deci, submulţimea spaţiului stărior (g1, g2, ga) 
reprezintă o clasă de echivalență ce va fi substituită în Q cu elementul q1. Rezultă organi- 
grama din Figura 3.16b ce se dovedeşte a fi identică cu cea din Figura 3.15a. 


În această etapă, pur teoretică, de cunoaştere a automatelor nu putem introduce 
criterii ferme de departajare, între o soluţie de tip Mealy sau una de tip Moore, pentru 
o problemă dată.. Ingineria acestor structuri presupune restricţii şi libertăţi care vor fi 
folosite pentru a decide în favoarea unei soluţii sau a alteia. Ceea ce este important, 
din punctul de vedere al teoriei automatelor, este posibilitatea de a trece prin procedee 


simple de la o reprezentare la alta. Libertatea oferită de această posibilitate ne va oferi o. ` 


flexibilitate sporită la nivelul ingineriei sistemelor digitale. 


_3.4.3 Complexitatea relativă a reprezentărilor 


Este utilă estimarea complexității celor două reprezentări, tip Mealy şi tip - 


Moore, ale automatelor. Aceste reprezentări se referă la acelaşi comportament la borne, 
dar la structuri fizice distincte. În capitolul 9 vom putea compara şi dimensiunea 
celor două realizări distincte ale aceluiaşi automat. Acum, pentru că manipulăm numai 
definiţii, vom putea estima numai complexităţi, adică dimensiuni ale definiţiilor. 

Pentru o estimare cât mai corectă vom folosi reprezentări la care măsura com- 
plexităţii să fie definibilă cât mai simplu. Vom prefera, evident, definirea prin tabel de 
adevăr definiţiei prin organigrame. 

Nu la fel de evidentă va fi distincţia între tabele de adevăr pur binare, de tipul 
celui din Figura 3.11, şi tabele de adevăr cu variabile de intrare incluse, de tipul celui 
din Figura 3.13. 
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Definiția 3.11 Complexitatea aparentă a unui automat A, notată cu C AA (n, p,q), este 
dată de dimensiunea, exprimată în număr de biţi, a descrierii tabelului de adevăr, care 
are 22% linii şi n-+ 2q+p coloane, pentru un automat cu mulțimile X, Q şi Y codificate 


pen. 9 şi, respectiv, p biţi. o 
Teorema 3.4 Complexitatea aparentă a unui automat A este dată de relația: 

CAaln, p,q) = (n + p + 2q)2** + 2(|logzn] + |log2p| + lloga] +3) +3 
unde, n, p şi q au fost specificate în definiția anterioară. o - 


Demonstrație Tabelul de adevăr are un număr de rânduri egal cu produsul 
dintre numărul de stări ce pot fi codificate cu q biţi (chiar dacă nu sunt toate codurile 
folosite pentru a codifica stările automatului definit) şi numărul de combinaţii de intrare 
codificate cu n biţi. Deci numărul de rânduri este 2"+4. Numărul de coloane al tabelului 
de adevăr este q + n, pentru specificarea elementelor produsului cartezian (Q x X), la 
care se adaugă q + p coloane pentru a specifica starea următoare, cu g biţi, şi ieşirea, cu 

biţi. 
md Deci, întregul conţinut al tabelului poate fi specificat prin listarea biţilor pe care- 


| i conţine. Rezultă un şir de 2”+9 x (n + p + 2q) valori binare. 


Pentru ca această reprezentare să poată fi parcursă algoritmic, trebuie adăugată 
şi informaţia necesară identificării dimensiunilor tabelului. Pentru aceasta este suficient 
să specificăm valorile numerelor n, p, q. Pentru că este necesară o reprezentare sub forma 
unui şir pur binar, în care trebuie să delimităm, fără simboluri speciale câmpurile în 
care sunt specificate entităţi distincte, vom apela la o reprezentare structurată după cum 


„urmează: 


e un şir de 1 + |logzn] zerouri urmate de un 1, pentru a reprezenta, prin numărul de 
zerouri, cu câţi biţi va fi specificat în binar numărul n 


e un şir de 1 + |logap| zerouri urmate de un 1, pentru a reprezenta, prin numărul de 
zerouri, cu câţi biţi va fi specificat în binar numărul p 


e un şir de 1 + |log2q| zerouri urmate de un 1, pentru a reprezenta, prin numărul de 
zerouri, cu câţi biţi va fi specificat în binar numărul q 


+ numărul n reprezentat binar 

e numărul p reprezentat binar 

e numărul q reprezentat binar 

e cei 221 x (n+p+2q) biţi ce reprezintă conţinutul tabelului de adevăr listaţi prin 
înlănţuirea rândurilor sau a coloanelor (conform unei convenţii pe care algoritmul 
de interpretare a reprezentării "îl ştie”). 


Deci, la cei 2"+9 x (n+p+-2q) biţi ai tabelului propriu zis se mai adaugă şi un "preambul” 


"care dă regula de parcurgere. Acest şir prealabil are o lungime de 


2(]log2n| + |logap| + |log2q| + 3) + 3. 


ai 
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sunt mai mult de 8 simboluri dar nu peste 16. Codificarea se va face începând cu 0000 
pentru 0, 0001 pentru 1, şi tot aşa până la 1010 pentru ). 
Un preambul cu numai 4 câmpuri va fi suficient pentru a defini dimensiunea tabelului ce, 
: F Ă acum, nu depinde decât de n şi q. Parantezele vor fi folosite pentru a delimita poziţiile în 
ee e care valoarea depinde de o expresie (spre exemplu: "TI şi T2”). 


Exemplul 3.11 


Configuraţia binară rezultată se autodelimitează, în sensul că-şi conţine informaţia nece? 
sară stopării procesului prin care este parciürsä de către o maşină programată core. 
spunzător. o 


Rezultă următoarea reprezentare strict binară, autodelimitată: 
001_001.11-10-0000000000100010000000000010. 00000001 
00000001000000000000-...0010001 000 1001100000011000 
a “+ care”-urile din linia a doua a tabelului au fost astfel completate încât, dacă au- 
tomatul ajunge, prin accident, în starea Ol, va bucla în această stare generând pe ieşire 
000. Complexitatea automatului, pornind de la această reprezentare devine: 


Fie tabelul de adevă din Figura 3.11. Complexitatea lui va fi calculată pornind de la 
reprezentarea următoare: , 
00 1.001-001_11-11_10-00000000Q0-0000100000_000100004 
0000: 100000_0010011001...1111011010_1111111010. 

Evidenţierea câmpurilor prin ”_” am făcut-o pentru a face şirul mai uşor de citit; sim: 
bolurile ”_” nu fac parte din reprezentare. Complexitatea aparentă este CAaur_cAT 
335 de biţi. (În tabelul din Figura 3.11 în locul semnelor de ”don’t care” se vor completa 
simboluri binare deoarece structura reală va avea un comportarnent dat în acele situaţii 


Caur-car < 170. 


Inegalitatea apare în expresia anterioară datorită faptului că se pot imagina, eventual, com- 
presii suplimentare ale şirului de 170 de biţi. 


Dacă estimăm complexitatea aparentă a unui automat după numărul intrărilor şi 


al biţilor de stare, rezultă: CAA(n,q) E€ O((n + q)2"*9). Dacă estimăm complexitatea Folosind reprezentările celor două variante ale automatului CÂT, se poate, 


după numărul de ieşiri p, atunci rezultă: CAA(p) € O(p). Morala este evidentă: mi% - acum, estima relaţia dintre complexităţile acestora. Analizând Figura 3.13 şi Figura k 
definirea automatelor va trebui minimizat, în primul rând, numărul de stări şi numărul „3.42 se poate lesne observa că varianta Mealy este cea mai simplă. Varianta Moore, } 
biților de intrare. datorită faptului că foloseşte 3 biţi pentru codificarea stărilor va avea o complexitate de i 


Dar, complexitatea aparentă nu reprezintă decât o aproximare superioară (în ce! 
mai rău caz) a complexităţii automatului. Aproape întotdeauna complexitatea reală este 
mai mică datorită unor inevitabile (mult dorite) regularităţi ce pot apare în reprezentari 
automatului. Aceste regularităţi apar datorită faptului că în aplicaţiile reale pe care lë 
concepem avem în vedere comportamente care se supun şi ele anumitor reguli. Com- 
portamentul unei "maşini” nu este complet aleator, el urmează regulile în virtutea cărora 
a putut fi definită ca maşină. Aceste reguli se reflectă, de regulă, în regularitățile ce 
caracterizează definirea automatelor. Regula domină spaţiul în care maşinile sunt posi- folosi pentru aceasta module de tip "black box”, specificate, strict funcţional, numai la 
bile. Din acest motiv complexitatea aparentă este întotdeauna o aproximare acoperitoare ome. Structura internă a acestor blocuri funcţionale o vom dezvălui pe parcursul capi- 
a complexităţii automatelor. tolelor următoare. Este totuşi utilă descrierea sub această formă, deoarece, ca şi în cazul 

O ilustrare directă a faptului că automatele nu sunt atât de complexe, pe cât pare uitelor aritmetice, putem exersa o imagine consistentă cu realitatea de la un anumit 
să o arate complexitatea aparentă, este reprezentarea acestora prin tabele cu variabile in- palier, cel al descrierilor de tip comportamental. Complexitatea sistemelor digitale ne 
cluse. Fie reprezentarea din Figura 3.13, în care tabelul din Figura 3.1 | a fost reprezentat obligă ia o abordare ierarhică ce porneşte de la folosirea unor blocuri funcţionale în care, 
condensat, prin introducerea variabilelor de intrare în definirea valorilor stării şi ieșirii. pentru început, detaliile structurale sunt constructiv ignorate. Trebuie să avem răbdarea 
In mod evident rezultă o reprezentare mai simplă. Pentru cine această evidenţă nu este de a ignora detaliile pentru a putea articuia consistent, într-o abordare top-down, struc- 
pregnantă, avem un exemplu în continuare. tutile d de imensă dimensiune pe care aciualele tehnoiogii le suportă. Abordarea ierarhică 
ne va permite să rnenţinem structurile mari la complexităţi rezonabile. 

În această stapă putem evidenția numai două dintre niveleje jerarhiei prin care 
automat va fi complet descris. Primul nivel a fost cel al reprezentării automatului. 
51-de al doilea este cel al blocurilor funcţionale asociate funcţiilor de tranziţie şi de 
memorare a stării interne. Vor urma şi altele, astfel încât, cititorul acestei cărţi să poată 
detalia până la nivel de tranzistor structura unui automat, 


aproximativ 18/7 ori mai mare. 


3.5 REPREZENTAREA CU BLOCURI FUNCȚIONALE ŞI REG- i 
_ ISTRE 


Vom încheia acest capitol la fel cum am făcut-o şi cu cel anterior, încercând 
să oferim o imagine asupra modului în care se poate realiza concret un automat. Vom 


Exemplul 3.12 


Pentru a calcula complexitatea reprezentării din Figura 3.13, ce defineşte automatul CÂT 
în varianta Mealy, va trebui să codificăm binar cele 11 simboluri din tabel. Cele 11 sim- 
boluri sunt: O, 1, S, T1, T2, T1’, T2', sau, şi, (, ). Vom folosi un cod de 4 biți, deoarece 
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3 


Pentru realizarea descrierii automatelor la nivel de blocuri funcţionale sunță 
folosite două tipuri distincte de structuri: 


combinaţii de variabilele de stare şi variabile de intrare 


_TRANZITIA JESIRII 


. registre, pentru “stocarea stării interne a automatului sau pentru a realiza 


întârzierea: în cazul automatele cu întârziere. TRANZITIA _STARII 


S  REGISTRU-STARE 


tură cu funcţia de transfer, forc, de tipul: 
forc : 10,1)" — 40,1) 


unde efectul variațiilor variabilelor de pe intrare se transmite la ieşire cu o întârziere. 3 
dată de timpul de propagare prin structura circuitului, tpoLc. © : 


- Funcţia de transfer a unui circuit combinaţional este o submulțime a produsului 
cartezian ({0,1}” x {0,1}™), astfel încât fiecărei configurații binare de intrare, X = 
(0, 1)”, i se asociază un element din mulțimea valorilor de ieşire, Y C {0, 1}™”. Funcția$ 
de transfer este specificată prin această submulțime care indică "perechile” intrare-ieşire 4 
ce definesc CLC-ul. 


Fig. 3.17 Structura automatului CÂT. 


Y2 = | numai dacă (X1 = 0) şi (X0 = 
Y1 = 1 numai dacă (X1 = 0) sau (X0 = 0) 
YO = 1 numai dacă (X1 = 1) şi (X0 = 1) 


Exemplul 3.13 


; aiai site prin care să-i putem da o descriere succintă. 
Fie următorul circuit combinaţional: : 


h = {(00,01), (01, 10), (10, 11), (11, 00)} 


care defineşte un circuit combinațional cu două intrări şi două ieşiri pentru calculul incre 


mënadui módulo2. combinaţional este al unui circuit complex. 


Dacă pe intrarea circuitului se aplică, spre exemplu, configurația binară 01, atunci, cu o< Ş 
întârziere egală cu tp ieşirea circuitului va lua valoarea 10 şi va rămâne astfel până când * 

o nouă modificare a intrării va determina propagarea spre ieşire a unei noi valori. Timpul 
de propagare, tp, depinde de tehnologia de realizare a cicnitului. 


Exemplul 3.14 


Fie circuitul combinaţional: „perfect controlată. 


h = 4(00,010), (01, 110), (10,010), (11, 001)} 


care defineşte o corespondenţă între intrări şi ieşiri ce nu poate fi exprimată într-o formă = 
condensată, precum în cazul anterior, în care am vorbit, simplu, de funcţia de incre- e: Ja 
mentare. Dacă vom codifica cei doi biţi de intrare prin X1 şi XO, iar cei trei biţi de i ieşire 


prin Y2, Y1 şi YO, atunci funcţia de tranziţie poate fi interpretată după cum urmează: „e tranziţie a ieșirii) va constitui ieşirea Y a automatului. 


Din păcate, pentru acest circuit, se pare că nu putem găsi o interpretare mai condensată 


Primul exemplu de circuit combinaţional a fost unul al unui circuit sim- 
. plu, deoarece definiţia sa a putut fi compactată. Cel de al doilea exemplu de circuit 


Registrul a fost definit în capitolul anterior şi reprezentat în Figura 2.10f. Faptul 
„că registtrul comută pe frontul activ al ceasului permite folosirea lui într-o structură în 
care peste el se închide o buclă combinaţională. Dacă ieşirea registrului este conectată la 
intrarea unui circuit combinaţional a cărui ieşire este aplicată intrării registrului, atunci 
“modificarea conţinutului registrului, ca urmare a tranziţiei active a ceasului, va fi luată 
în considerare, prin efectul ce se propagă prin circuitul combinaţional, numai cu prilejul 
următoarei tranziţii active a ceasului. În acest mod evoluţia conțihutului registrului este 


Pentru a proiecta un automat vom folosi două circuite combinaţionale, câte unul 
3 „pentru cele două funcţii de tranziţie, şi un registru pentru stocarea stării. Pentru un 
E automat Mealy, intrările celor două circuite combinaţionale vor fi formate din intrarea 
“în automat, X, şi ieşirea registrului de stare, Q. Ieșirea circuitului pentu funcţia f (de 
„tranziție a stării) se va conecta la intrarea registrului. Ieşirea circuitului pentru funcţia g 


uri funcţionale şi registre 
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lculeaza functia f, de tranzitie a starii. */ 


: /aCircuitul care câ 


module TRANZITIA_ STARII(out,, stare, start, ti, t2); 
Exemplul 3.15 input start, ti, t2; 
input [i: oj stare; 
output [1:0] out; 
reg (2: 0) out; 


Fie automatul CÂT în varianta Mealy. Structura lui este reprezentată în Figura 3.1 
Modulul TRANZITIA_STARII este CLC-ul care calculează funcţia f. Modulul TRANZI:2E- 
TIA_IESIRII este CLC-ul care caiculează funcţia g. La fiecare front activ al impulsului $ 
de ceas (în acest caz, cel pozitiv) în registrul REGISTRU_STARE se va înscrie o no 
stare a automatului ce a fost calculată de modulul TRANZITIA_STARII în funcţie 


always O(stare or start or ti or t2) 
case (stare) 


starea curentă a registrului şi de valoarea de pe intrare. Funcţiile celor două CLC-uri sun 2:b00: out = (start, star t}; 
definite în tabelul din Figura 3.11. 2b0i: out = 2’b01; 
E a a Pap 2:b10: out = {t2, 1°b0}; 
> ; Jz : SI 2 : = (bi, ti); 
Pentru o bună funcţionare a registrului în exemplul anterior trebuie îndeplinite; 27bit: out = (bi, ti 
următoarele condiții: endcase 


endmodule 
e intrevalul de timp dintre două fronturi active (perioada semnalului de ceas) tr 
buie să fie mai mare dacât timpul de propagare prin registru şi prin CLC-ul ce: 
calculează funcţia f, astfel încât semnalul să se poată propaga pe buclă ”să- 
poată trage sufletul” la intrarea registrului înainte de a se înscrie, sincronizat cu: 
frontul activ al ceasului (detalii tehnice în capitolele următoare) 


2 2 să . a A * 
„ /*Circuitul care calculeaza functia g, de tranzitie a intratii / 


module TRANZITIA_ IESIRII(out, stare, start, ti, t2); 
input start, ti, t2; 
input [1:0] stare; 
output [2:0] out; 
reg[2:0] out; 


e comutarea semnalului pe intrarea X este de preferat să se producă cu un interv 
de timp suficient de mare înaintea frontului activ al ceasului, astfel încât efectul: 
să se poată propaga prin circuitul combinaţiona! ajungând” la intrarea registrul 
înainte de frontul activ al ceasului. 


always (stare or start or ti or t2) 
case (stare) 


2"b00: out = (1'b0, 1°b0, start); 

2b01: out = 3'b0; 

22b10: out = ((t2 | -%1), (t2 & t1), (t2 Iti); 7 
/*Automatul CAT este realizat prin trei module: circuitul care 2bii: out = {1°b0, ti, 1b0}; 
calculeaza tranzitia starii, circuitul care calculeaza tranzitia dadtase 


intrarii si registrul de stare. Prezentul modul asambleaza cele 
trei ciruite folosind doua conexiuni (wire) de cate doua fire. In: 
"continuarea" acestui box sunt definite cele trei module. */ 
module AUT_CAT_MEALY(out, clock, reset, start, ti, t2); 

input clock, reset, start, ti, t2; 

output [2:0] out; 

vire[1:0] stare, stare_plus; 


| endmodule 


| /aDefinitia registrului de stare.*/ | 
module’ REGISTRU. STARE (out, clock, reset, in); 

|: input clock, reset; 

input [2:0] in; 

output [2:0] out; 

reg[2:0] out; 


- 


TRANZITIA_STARII  f(stare_plus, stare, start, ti, t2); 

TRANZITIA_IESIRII g(out, stare, start, t1, t2); 

REGISTRU_STARE r(stare, clock, reset, stare_plus); 
endmodule ' 


always @(posedge clock) 
if (reset) 
out = 3'b0; 
else cut = in; 


endmodule 
VeriBox 3,2. Verifoz 3.2 continvare 


e 
PI N e e 


Semnalele pe intrarea registrului trebuie să fie stabile înainte de frontul activ: 


deoarece este dificil ca registrul să primească deodată informaţia referitor la ”cum” co. 2 


mută şi pe cea refezitoare la "când” comută, Este mult mai puțin * 'stresant” pentru circuii 


ente. 


PROBLEME 


Problema 3.1 Redefiniţi procedura CHEIE ELECTRONICA astfel încât să accepte două erori. i 


de introducere a codului. 


Problema 3.2 Desenaţi organigrama asociată automatului CHEIE ELECTRONICA, în doua ; 1 


variante: ca automa! Mealy cu întârziere şi ca automat Moore imediat. 


Problema 3.3 Construiţi tabelele de adevăr periute cele două variante de automat din problema $ 


precedentă. 


Problema 3.4 Dacă automatul Mealy din Exemplul 3.9 este strict iniţial în qo, atunci care este © 
starea iniţială a variantei sale Moore cu întârziere? 


Problema 3.5 Cum se poate transforma automatul Mealy imediat din Figura 3.17 într-un au- 


toami Mealy cu întârziere? 
Problema 3.6 Reprezentaţi structura unui semiautomat folosind un CLC şi un registru. 


Problema 3.7 Reprezentaţi structura automatului CÂT în varianta Mealy cu întârziere. 


TESTE VERILOG 
VeriTest 3.1 Realizaji descrierea automatul CÂT în varinanta Mealy cu întârziere. 


VeriTest 3.2 Realizaţi descrierea comportamentală a automatului CHEIE ELECTRONICA în 
două variante echivalente. 
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ALGEBRA LOGICĂ 


Cele două capitole anterioare ne-au introdus parţial în problematica abordată de 
electronica digitală. Au făcut-o numai în măsura în care am considerat că este necesar 
pentru a da o irnagine asupra problemelor principale pe care le poate rezolva un sistem 
digital. Am speranța că cititorul a înțeles, în mare, două fapte simple: 


s un sistem digital este format din subsisteme cu funcțiuni de bază bine precizate 
(exemplificabile prin circuitele de sumare, incrementare, complementare, com- 
parare selecţie, sau prin registru, circuitul de memorare acționat pe frontul ceasu- 
lui), care interacționează astfel încât pot realiza operaţii de mare complexitate 


e interacţia dintre subsisteme este realizată prin mai multe procedee: 


— o interconectare conformă operaţiei de realizat 

— comanda lor secvenţială cu ajutorul unui automat finit, conformă unui algo- 
ritm de înlănţuire a funcţilor de bază 

— şi/sau controlul realizat prin intermediul unui automat care generează 
comenzi secvenţate şi în funcţie de comportarea circuitelor comandate. 


În finalul capitolelor 2 şi 3 au fost puse în evidenţă module cu ajutorul cărora au 
fost structurate, la un nivel de abstractizare încă prea ridicat pentru gustul unui inginer, 
câteva exemple de sisteme digitale. Cum putem face un pas în plus pe calea dezvăluirii 
modului în care sunt structurate intern aceste module? Vom pomi de la observaţia că atât 
circuitele aritmetice cât şi automatele, foiosibile sau controlul sau numai la comanda 


„acestora, au în comun faptul că unitatea simbolică elemeniară cu care operează este 


bitul - semnul care ia numai două valori - cele mai distincte valori prin faptul că sunt 
numai două. Teoria care fundamentează manipularea mărimilor binare este algebra 
logică, o ştiinţă cu o istorie de peste două mii de ani. 

Acest capitol va trata următoarele subiecte: 


89 
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e un scurt istoric, în care sunt prezentate momentele cele mai importante ce au mar. $ 
cat calea către algebra logică, în forma pe care astăzi o folosim pentru a sintetiza + 


sistemele digitale i 


e enumerarea funcţiilor logice va fi o primă tentativă de inspectare exhaustivă a 
domeniului, stopată foarte repede din considerente catitative, dar nu înainte de a 
ne permite o foarte utilă introducere intuitivă în lumea funcţiilor logice 


e formalizarea algebrei logice este propusă într-o manieră voit neformală, astfel 
gândită încât să ofere o maximă stimulare a imaginaţiei inginereşti, pe care o 
dorim fortifictă în faţa agresivităţii persuasive a diverselor formalisme 

e minimizarea funcţiilor logice oferă tehnici de reducere a dimensiunii, dar mai 
ales a complexităţii circuitelor logice. 


4.1 SCURT ISTORIC 


' Există o teorie care să fundamenteze manipularea realităţilor în care eveni- = 
mentele elementare au numai două, maximurn distincte, valori? Da, şi încă din cele îi 


mai vechi timpuri. 


Aristotel din Stagira (384-322), în urmă cu mai bine de două milenii, într- Ă 
una din cele mai importante lucrări pe care le-a scris, Organon, pune în evidenţă o se- SI 
rie de reguli simple de exprimare prin limbaj. Pentru aceasta, filosoful grec clasifică - 
propoziţiile în două clase distincte: propoziţiile adevărate şi propoziţiile false. Log- $ 
ica exprimării corecte în limbaj natural este astfel fundamentată riguros, la nivelul * 
propoziţiilor ce puteau fi, în ultimă instanţă, numai adevărate sau false. Cele două valori. E 
adevăratul şi falsul, permiteau dezvăluirea unor reguli simple de funcționare a exprimării 3 


în limbaje naturale. 

Catalanul Raymundus Lulius (1234-1315), inspirat poate şi de cabaliştii evrei, 
promovează idea unei logici calculatorii drept o artă mecanică de a deduce noi judecăţi 
pornind de la cele deja acceptate. În lucrarea sa Ars magna et ultima dezvoltă tehnici 
prin care, folosind o combinatorică pentru care propune chiar structuri fizice, pot fi con- 
struite propoziţiile tuturor ştiinţelor. Lullus propune abordări foarte apropiate de cele 
axiomatice, ce presupun principii şi reguli de derivare formale. 

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) în De arte combinatoria (1666), luând 
ca punct de plecare logica aristotelică, aspiră către un calcul axiomatizat. Arta combina- 
torică prefigurală de Leibniz este o artă prin care se pot forma judecăţi şi raționamente 
pornind de la termeni simpli sau termeni compuşi din termeni simpli. Surprinzătoarea 
este tentativa de a aritmetiza logica. Conexiunea numeric/iogic, astfel prefigurată, ne 
apropie de sinteza care face posibil calculul simbolic şi, mai simpiu, posibilitatea de a 
interpreta logic şi/sau numeric bitul! 

“1Nu este lipsit de interes faptul că la solicitarea, pe care a primit-o din partea unui misionar creştin din 


China, de a interpreta hexagramele chinezeşti, Leibniz le consideră reprezentări binare de câte 6 “biţi”, cele 
două valori ale biţilor fiind yin şi yang. 
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4.2 Funcpa OS 

În secolul al XIX-lea, matematicianul englez George Boole (1815-1864) for- 
malizează suplimentar logica aristotelică sub forma unei algebre ce-i poartă numele, 
algebra Boole sau algebra booleană, numită şi algebra logică: Lucrarea, publicată în 
1854, studiază adevărul sau falsitatea unor propoziţii complexe cu ajutorul unei algebre 
speciale ce manipulează numai valorile mulţimii (0, 1) [Boole '847,854]. 

Se cuvine menţionat în acest scurt istoric şi Augustus De Morgan (1806-1871) 
care a impus atenţiei noastre legile ce-i poartă numele, redescoperindu-le, după opinia 
unor cercetători. 

Teza de deoctorat realizată de Claude Shannon în 1938 la Massachusetts Insti- 
tute of Technology demonstrează că algebra booleană poate fi materializată în circuite 
electrice de comutație. Este vorba de circuite electrice cu două stări: deschis şi închis. 
Prin aceste circuite un semnal electric, ce poate lua două valori, trece sau nu trece. Lu- 
crarea, rezumată în [Shannon '38], demonstrează posibilitatea de a formaliza proiectarea 
sistemelor de circuite de comutație asociate descrierilor prin algebra Boole. Pentru de- 
talii istorice suplimentare se poate consulta [Dumitriu '69]. 


4.2 FUNCŢIA LOGICĂ 


Deci, ceea ce au în comun circuitele aritmetice şi automatele, ceea ce au în 
comun logica aristotelică şi cea booleană este faptul că: variabilele elementare cu care 
operează au două valori. Faptul că Shannon deschide calea manipulării acestor două 
valori cu ajutorul unor circuite electrice, ne îndreptățește să considerăm algebra logică 
drept teoria pe care să ne bazăm dezvoltarea structurilor fizice cu care vom construi 
sistemele digitale. Conceptele centrale ale acestei teorii sunt valorile binare şi funcţiile 
logice cu care se operează asupra lor. 


Definiţia 4.1 Dacă o variabilă v ia valori în mulţimea {0,1} atunci o vom numi vari- 
abilă binară. o 


Intrepretarea elementelor mulţimii (0, 1) poate fi multiplă. Cele două simboluri 
pot fi interpretate pur numeric, ca reprezentând numerele zero şi unu, sau pot fi interpre- 
tate ca valori de adevăr, reprezentând falsul sau adevăratul. În cele ce vor urma, aceste 
interpretări vor fi folosite în funcţie de natura circuitului pe care-l vom proiecta. Vom 
opta pentru una sau pentru cealaltă, din considerente de expresivitate. De multe ori o 
formă sau alta fiind mai expresivă, permite o mai bună stimulare a imaginarului, atât de 
important în activitatea inginerească. 


Definiţia 4.2 Vom numi configuraţie binară de n biţi un element al mulțimii (0, 1)”. o 
Definiţia 4.3 O funcţie logică, f, cu n intrări şi m ieşiri, este 

f : {0,1} > 40,197, 
cu domeniul de definiție în X = (0, 1)” şi cu domenul de valori în Y C {9,1}™. o 
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Cel mai simplu circuit asociat unei funcţii logice este un circuit combinaţional, 
definit în finalul capitolului anterior (Definiţia 3.12). Există şi sisteme mai complexe cui 
care se pot efectua funcţii logice. Până vom ajunge să le cunoaştem, vom considera că: 
funcţiilor logice le sunt asociate circuitele combinajonale; ca structuri de bază pentru. 
materializarea algebrei logice. S 
Vom aborda domeniul algebrei logice în două moduri. Pentru început cu o: 


metodă simplă, descriptivă, care încearcă să pună în evidenţă roate funcţiile/circuitele 4 i 


logice. Pentru că această metodă, deşi utilă, nu ne poate conduce prea departe vom apela. H 
la o descriere sistematică, la o teorie care încapsulează cunoaşterea despre algebra logică 
într-un număr finit şi mic de propoziţii. Vom începe cu o enumerare şi va trebui să ne: 
mulțumim cu o formalizare. Sunt două modalităţi extreme, iar într-un sens profund, la 
fel de inconsistente. Ambele se bazează pe intuiţia, pe undeva fantezistă, că suntem pe =$ 
un teren teoretic ferm, care ne va permite să construim liniștiți sisteme oricât de com 
petente. Cu toate că ne înşelăm, este o credință care ne va permite să construim sisteme 
suficient de utile pentru a merita efortul. r 
Ce urmărim noi, inginerii, prin studiul algebrei logice? În primul rând dorim să. i 
vedem care sunt funcţiile logice. Apoi dorim să vedem cum putem descrie cu ajutorul 
lor circuitele ce le sunt asociate. Vom fi, de asemenea interesați, să vedem cum së 
pot transforma reprezentările funcţiilor logice în forme cât mai diverse, adaptabile la 
cerinţele concrete ale aplicaţiilor şi la restricţiile impuse de diferite tehnologii. Nu în =. 
ultimul rând, vom fi interesaţi de forma minimală a unei funcţii logice, formă de la 
care ne aşteptăm să poată fi optimal realizată fizic. Şi uneori așteptările noastre sunt 
îndreptăţite. 
Ori de câte ori vom putea, vom asocia funcţiilor logice interpretări cât mai di? 
verse. Ele vor fi utile în stimularea imaginaţiei cu care vor fi folosite. Calea către o= ; 
soluție poate fi mai directă sau mai ocolită. O bună şi multiplă interpretare a funcţiilocă 4 
ne conduce, de multe ori, pe căile cele mai directe. ; 


4.3 ENUMERAREA FUNCŢIILOR LOGICE 


Vom începe studiul funcţiilor logice pe calea curiosului, care încearcă să par- 
curgă pas cu pas, printr-o inspectare exhaustivă, spaţiu! în care acestea se află răspândite. 
Este adevărat că ne vom plictisi repede, dar vom fi aflat, în această scurtă incursiune, oi 
mulţime de lucruri utile despre funcţiile şi circuitele logice. ` 


În cele ce urmează vom lua în consideraţie nurnai funcțiile logice cu o ieşire, de : 
forma: E 


f : 40,1)” — {0,1} 


deoarece realizarea unei funcții cu mai multe ieșiri se reduce, din punct de vedere formal, şi 
la conectarea în parale] a mai multor funcţii cu o singură ieşire. (Din punct de vedere - 
practic apar corelaţii de care este util] să ţinem cont pentru optimizarea sistemului logic. ` 
Într-o primă etapa vom ignora aceste corelaţii.) 


| 
| 
d 


4.3  Enumerarea funcţiilor logice îi 


Vom .studia, în consecinţă pe rând, funcţiile logice cu zero intrări, pe cele cu 
o intrare, pe cele cu două intrări şi ne vom opri înainte de a începe studiul celor cu 
trei intrări. Creşterea exponențială a numărului de funcţii logice va face neinteresantă 
continuarea enumerării lor pentru n > 2. 


4.3.1 Funcţii de zero variabile 


| Funcţiile de zero variabile sunt valorile O şi 1. Domeniul lor de definiţie este 
mulțimea vidă, adică (0, 1)9. Există numai două funcţii logice de zero variabile, f’, cea 
care generează zero logic: 


şi cea care generează unu logic: 


Aceste funcţii sunt folosite pentru iniţializarea unor valori fixe într-un sistem ce trebuie 
să funcţioneze pornind dintr-o stare iniţială bine precizată. 


4.3.2 Funcţii de o variabilă 


Funcţiile de o variabilă, f!, vor fi notate cu f;(2). Numărul lor este dat de 
numărul modurilor distincte de comportament ce pot fi definite la ieşirea unui circuit 
logic cu o singură intrare. Pentru cele două valori distincte ale intrării pot fi evidenţiate 4 
câmportamenic distincte. În Figura 4. la este definit tabelul ce adevăr pentru toate cele 
4 funcţii posibile pentru o singură intrare. 


Definiţia 4.4 Tabelul de adevăr este un 1abei care în coloana din extrema stângă, 
coloana de intrare, listează loate elementele mulțimii valorilor posibile de intrare, 
X = (0,19%, iar în următoarele coloane, coloanele de ieşire, sunt listaie valorile, din 

Y G (0,11, corespunzătoare ieşirilor. o l 


Ieşirea poate fi 0 pentru ambele valori de intrare, fo(x), poate fi 1 pentru ambele 
valori, f3 (2), poate f identică cu valoarea de pe intrare, a) şi poate fi diferită faţă de 


Funcţia zero 


Funcţia fo(s) = 0 generează 0, independent de valoarea variabilei z. Ea este 
identică cu f?. Diferenţa este dată de faptul că acum valoarea variabilei este ignorată, 
pe când anterior ea nu exista. Vom numi această funcţie: funcţia zero. 


d. e. 


Fig. 4.1 Funcţii de o variabilă. `a. Tabelul funcţiilor de o variabilă. b. Circuitul zero, realizat $ 


prin conectarea la masă a intrării pe care se doreşte aplicarea semnalului Q. c. Circuitul inversor. 


d. Circuitul driver. e. Circuitul tautologie, realizat printr-o conexiune la potenţialul ce codifică: j 


valoarea logică °l’. 


Funcţia NOT 


Funcţia f. (2) = z' generează pe ieşire complementul faţă de 1 al variabilei de d 


intrare. Numim această funcție NOT. Ea reprezintă funcția de negație, funcția logică cea 
mai importantă a mulțimii funcţiilor cu o intrare. Negaţia este interpretarea logică dată. 


acestei funcţii. Atragem atenţia asupra notaţiei: o variabilă ”apostrofată” este o variabilă 3 


negată. În unele lucrări veți găsi notată negația şi prin supraliniere: 7. 

O altă interpretare pentru această funcţie, aritmetică de data aceasta, este cea de Ý 
incrementor modulo 2. Într-adevăr, incrementarea modulo 2 a numărului 0 dă numărul - 
1 (0 + 1 = 1), iar incrementarea modulo 2 a lui 1, dă numărul 0 (1 +1 = 0). 


Ambele interpretări ne vor fi utile atunci când vom căuta soluţii unor probleme ; 
concrete. La necesitatea folosirii unui inversor vom ajunge şi pe căi formale, algoritmice, ` 


2 


definite cu maximă rigoare. Dar bucuria va fi mai mare atunci când vom accesa soluţia - 


direct şi vom folosi metodele sistematice numai pentru a verifica dacă am avut dreptate. 


Vom constata, de fiecare dată că efortul sistematic este mult mai mic pentru a valida o * 


soluţie decât pentru a o găsi. 


Funcţia de driver 


Funcţia f2(z) = z lasă variabila de intrare nemodificată. Pare o funcţie inutilă. 
O vom folosi totuşi pentru a specifica circuitele de tip driver. În aplicaţiile concrete 


unele semnale trebuiesc aplicate la intrarea unui număr mare de circuite. Acest fapt ~ 


“consumă energia” semnalului. Pentru a-l “învigora” se folosesc circuite speciale care nu 
modifică valoarea semnalului, regenerându-l numai pentru a putea fi aplicat mai multor 
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intrări. 


Funcţia tautologie 


Funcţia f3(z) = 1 este independentă de valoarea variabilei de intrare generând 
valoarea 1. Ea este identică cu f9. Vom numi această funcţie tautologie. O vom regăsi 
în toate seturile f? de funcţii. O tautologie este o funcţie care ia valoarea 1 pentru orice 
combinaţie a valorilor variabilelor de intrare. Utilitatea acestei funcţii este mai mult 


teoretică. ` 


Definiția 4.5 O funcţie logică este satisfiabilă dacă există cel puţin o combinaţie a val- 
orilor de pe intrări pentru care funcția ia valoarea 1. o 


Funcţia fă este insatisfiabilă. Problema satisfiabilităţii unei funcţii este funda- 
mentală pentru ştiinţa sistemelor digitale. Un program pentru verificarea acestei pro- 
prietăţi este foarte simplu, el trebuie să decidă dacă pentru f; valoarea i este diferită 
sau egală cu 0. Din păcate, timpul de rulare al unui astfel de program creşte exponențial 
cu numărul de variabile, n, al unei funcţii f”. O funcţie este satisfiabilă dacă inversul 
ei nu este o raurologie. Pentru aceasta, în cazul cel mai defavorabil, trebuie calculată 
funcţia pentru toate cele 2" combinaţii de n biţi ale domeniului de definiţie. Deci timpul 
de calcul este în 0(22). 

Dar, dacă avem inspiraţia să ghicim, norocos, o configuraţie de n biţi pentru 
care funcţia este satisfiabilă, atunci verificarea se va putea face într-un timp în O(n). 
Această observaţie nu are nici o valoare teoretică, dar este de o imensă utilitate în practica 
inginerească. Iar dacă este aşa, poate ar trebui să ne reformulăm atitudinea în raport cu 
ceea ce teoria este! 

Rolul tautologiei este poate şi acela de a ne prilejui un gând atent asupra a ceea 
ce idea de teorie poate fi. Prin aceasta tautologia prezintă un interes mai mult decât unul 
teoretic. Pragmatismul ingineresc poate fi foarte sugestiv pentru rigiditatea formală a 
teoreticianului. 

În Figura 4.1 sunt reprezentate simbolic şi cele 4 circuite asociate funcţiilor de 
o variabilă. 


4.3.3 Funcţii de două variabile 


Funcţiile de două variabile, f;(z,y) pot fi redate într-un tabel în care apar cele 
16 modari în care ieşirea poate reacţiona la cele patru combinaţii aplicate pe intrările 
z şi y (Figura 4.23). În rabelul de adevăr al tuturor funcţiilor de două variabile vom 
regăsi funcţiile deja discutate şi multe altele. Între acestea, unele vor fi mai interesante 
decât altele, în sensul că vor reprezenta funcţii ale unor circuite fundamentale pentru 
construcţia sistemelor digitale. Din acest motiv nu vom comenta toate cele 16 funcţii 
de două variabile, ci ne vom mulţumi cu discutarea unora pe care le considerăm mai 
importante. 
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Recunoaştem în funcţiile fa(2,y) = z' şi fi3(z,y) = y' funcţia NOT. Prima nu 
depinde de variabila y, iar cea de a doua nu depinde de varibila z. Funcţia driver este şi 
ea prezentă prin fs(7,y) = y şi f12(£, y) = z. De asemeni, funcţiile zero, fo(z,y) = 0, 
şi tautologie, fi5(z,y) = 1. i 


Funcțiile AND şi NAND 


Să examinăm funcţia fa. Observăm că fa ia valoarea logică 1 numai atunci când 
atât x cât şi y iau valoarea logică 1. Vom numi această funcţie AND (de la englezescul 
and). Vom nota funcţia AND după cum urmează: - 


fa(7,y) = zy. 
. Funcția AND mai este numită şi produs logic. 
: Funcţia cu un comportament invers va fi NOT-AND, pe scurt NAND. Identi- 


ficăm pe fr(7,y) ca fiind această funcţie. Ieşirea acestei funcţii este O logic numai 
atunci când ambele intrări sunt pe 1 logic. Notăm funcţia NAND prin: 


În(zy) = (29). 


Sibolurile logice pentru funcţiile AND şi NAND sunt reprezentate în Figura 
4.2b şi Figura 4.2c. A 

Pe lângă interpretarea pur logică a acestei funcţii vom mai evidenția şi altele. 

Funcţia AND reprezintă o poartă, în sensul că una din variabile permite “tre- 
cerea” prin circuit a celeilalte. Să presupunem că z “deschide” poarta pentru y. Atunci, 
ieşirea circuitului este O pentru z = 0, în sensul că poarta este “închisă” şi nimic nu 
"trece”, iar pentru z = 1 poarta este “deschisă”, deoarece ieşirea ia valoarea lui y, în 
sensul că y trece prin poartă, Acest comportament se poate observa prin simpla inspecție 
a valorilor din coloana fg în raport'cu valorile pe care le iau variabilele de intrare z şi y. 

Termenul de poartă este folosit, printr-o extensie de limbaj abuzivă, pentru orice 
circuit logic elementar cu două sau mai multe intrări. Şi circuitul NAND este tot o poartă 
cu două intrări. 

Funcția AND are şi o interpretare numerică: este circuitul de înmulțire pentru 
numere binare reprezentate cu un bit. Într-adevăr, 0 x 0 = 0 x 1 =1x0=0,şi 
1 x 1 = 1, iar tabelul confirmă deoarece indică 1 numai pentru z = y = 1. 

Vom folosi, spre exemplu, poarta AND ori de câte ori: va trebui să stabilim că 
două semnale sunt egale cu 1 (sunt ambele active), va trebui să permitem trecerea unui 
semnal în funcţie de valoarea unui alt semnal, când va trebui să concepem un înmulţitor. 
aaaeeeaeo 
Exemplul 4.1 

Să realizăm o mică aplicație cu circuitele pe care le-am învățat. Tema de proiectare este: 


conceperea unui circuit, cu funcţia g(a, b), care permite trecerea semnalului a numai dacă 
semnalul b este 0. Soluţia este: 


gla, b) = ab. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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xX 
a fa =2y fr = (ay)! 
y y 
b. c 
a fu =z+y fi =(z+y) 
y y 
d. e 
$ X [i 
fe =z0y fo = (z2y) 
y y 
f. 8g- 


Fig. 4.2 Funcţii de două variabile. a. Tabelul funcţiilor de două variabile. b. Simbolul circuitului 
pentru funcția AND. c. Simbolul circuitului pentru funcţia NAND. d. Simbolul circuitului penti 
funcţia OR. e. Simbolul circuitului pentru funcția NOR. f. Simbolul circuitului pentru funcţia 
XOR. g. Simbolul circuitului pentru funcţia NXOR. 


a 
ab” 
b 
Fig. 4.3 Circuit de tip “poartă” cu comanda, b, activă pe zero. 
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Circuitul este reprezentat în. Figura 43. El a fost conceput pornind direct de la inte; 
pretarea circuitelor NOT şi AND. 


Funcţiile OR şi NOR 


f i METUA. | PI sel.out 
Un conectiv la fel de important ca şi-ul, în articularea discursului în limbaj na 


ural, este conectivul sau. Aşa cum în exprimarea în limbaj natural articulăm propoziţ 
simple prin şi şi/sau sau, tot aşă folosind aceste conective putem articula “acţiuni” speci 
fice lumii, mai simple, a sistemelor digiale. Merită să vedem dacă, în tabelul celor 16; 
funcţii de două variabile binare, există şi funcţia ce poate fi asociată conectivului sa 
Sper că nu va surprinde pe nimeni găsirea lui în coloana notată cu f}4. 

Vom denumi OR, de la englezescul or, funcţia f14, deoarece ia valoarea 1 dac 
variabila de intrare z sau variabila de intrare y ia sau iau valoarea 1. Valoarea funcţi 


este 0 numai când ambele variabile de intrare sunt 0. Notaţia algebrică a acestei funcții: 
este: 


Fig. 4.4 Circuit selector pentru cuvinte de un bit. 


Exprimarea anterioară ne sugerează folosirea a două circuite AND, câte unul pentru re- 
alizarea acţiunilor din cele două paranteze, şi un circuit OR pentru a suma logic ieşirile 
celor două porți anterioare. De asemenea pentru a obţine pe s', ce apare în cea de a doua 
paranteză, este necesar un inversor. Rezultă structura de circuit din Figura 4.4, unde, 
în fiecare moment nu poate fi deschisă decât o singură poartă AND, deoarece cele două 
“porţi au câte o intrare comandată în antifază; Dacă s = 1. atunci este comandată de- 
schiderea porţii ce permite trecerea semnalului b. Dacă s = 0 atunci. prin circuitul NOT, 
este comandată deschiderea porţii care permite trecerea semnalului a. Pentru ca cele două 
semnale, a sau b, să poată fi selectate în acelaşi punct, ieşirile porţilor AND sunt sumate 
logic printr-un OR, prin care va trece când a când b, în funcţie de comanda s. 


fury) =z+y. 


Funcţia OR mai este numită şi sumă logică. 
Inversul acestei funcţii este NOT OR, prescurtat prin NOR. Funcţia NOR i£ Si- 
valoarea `} numai atunci când ambele variabile de intrare iau valoarea 0. Vom nota: 
funcţia NOR prin: 
fi(zy)= (z +y). 


Porțile OR şi NOR sunt reprezentate în Figura 4.2d şi Figura 4.2e. Induce: 
deja, la acest al treilea exemplu, după porţile NOT şi NAND, că cerculeţul de la ieşirea. 
circuitului este asociat negaţiei. 

Şi circuitul OR poate fi interpretat ca poartă. De data aceasta închiderea porţii - 
se va manifesta printr-un | pe ieşire. Dacă z = 1, atunci ieşirea nu mai depinde de y şi: 
este egală cu 1. Inspectarea tabelului confirmă imediat propoziţia anterioară. Semnalul 


z se postează în poartă şi nu mai lasă să treacă semnalul y. Într-un fel, putem spune că 
z “astupă poarta”. 


Funcţiile XOR şi NXOR 


Să vedem ce lucruri utile se mai află în tabelul din Figura 4.2a. Ne vom opri în 
reptul coloanei notată cu fe şi vom constata că această funcţie este un fel de OR care 
u permite trecerea la ieşire a valorilor de 1 aplicate ambelor intrări. Circuitul asociat 
acestei funcţii este un fel de OR care exclude activarea ieșirii în 1 atunci când ambele 
“intrări sunt în 1. Datorită acestui comportament “exclusivist”, circutul a fost numit sau- 
exclusiv. Vom folosi abrevierea XOR, de la englezescul eXclusive OR. 

` Notaţia consacrată pentru această funcţie este: 


Exemplul 4.2 

d folz, y) =2@®y. 
Folosind circuitele pe care le cunoaştem deja, să proiectăm unul dintre circuitele ce s- 
au dovedit utile în structurarea sistemelor aritmetice din Capitolul 2: selectorul, Vom 
proiecta circuitul pentru a selecta cuvinte de un bit, fie acestea a şi b, cu ajutorul semnalu- 
lui de selecţie s. Pentru s = 0 va fi selectată, la ieşirea se1_out, valoarea de pe intrarea 
a, iar pentru s = 1 va fi selectată valoarea de pe intrarea b. Pentru a ne putea imagina 
circuitul (altă şansă nu avem în absenţa unor instrumente formale) vom exprima funcţia 
lui într-un limbaj natural cu restricţii, după cum urmează: 


„Restricţia introdusă funcţiei OR poate fi exprimată în funcţie de conectivii pe care-i 
cunoaştem deja, pornind de la următoarea exprimare: 


fe(z,y) = 1 dacă (z = 0 ṣi y = 1) sau (z = 1 și y = 0) 
“Cu notațiile algebrice scriem: 


_ SA, r 
sel_out = 1 când (s = 0 şi a = 1) sau (s' = 1 ṣi b = 1) hapareng esyt. 


tatei, 


iti aia IERI 


saai, 


SF 
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Funcţia negată asociată este NXOR (de la NOT XOR), pe care o găsim, în 
acelaşi tabel, sub forma: - a . 


folz, y) = (£ By) = ry + r'y'. 
Simbolurile logice asociate sunt reprezentate în Figura 4.2f şi în Figura 4.2g. 
Ne-am oprit asupra acestei funcții din cauza multiplelor interpretări pe care le 
are, interpretări care reflectă utilitatea, acestei funcții și a circuitului asociat, în cele mai 
diverse aplicații. i 
Prima interpretare: XOR-ul este un sumator modulo 2 pentru numere reprezen- 


tate cu un bit. Prin inspectarea tabelului din Figura 4.2a în coloana fe, se poate valida 
interpretarea. Într-adevăr, dacă cele două numere sunt z şi y, atunci se verifică faptul că: 


0 +moa2 0 = 0 
0 tmo 1 = 1 
1+mod2 0 =1 
" 1 +mod2 1 = 0. 


A doua interpretare: XOR-ul este un inversor comandat, în sensul că una dintre 


intrări, fie aceasta z, comandă modul în care este transferată la ieşire valoarea de pe : 


cea de a doua intrare, y. Privim în acelaşi tabel şi observăm că pentru z = 0, fẹ = 
Y, valoarea lui y trece nemodificată prin circuit, iar pentru z = 1, fe = y', valoarea 
trece negată prin circuit. Iată-ne în faţa unei funcţii foarte utile. Să ne amintim că 
pentru operaţia de scădere, descăzutul trebuia, pentru început, complementat bit cu bit. 
Folosirea unor circuite de tip XOR s-ar dovedi, deci, oportună pentru realizarea unui 
sumator/scăzător. 

A treia interpretare: NXOR-ul este un circuit de coincidența, iar, evident, XOR- 
ul este un circuit de anticoincidență. Într-adevăr, analizând funcţia fo, observăm că ia 
valoarea 1 numai când valorile de pe intrare sunt identice. Funcţia fe, pe de altă parte 
ia valoarea 1 numai atunci când intrările iau valori distincte. 


———————————————————————————————————————— SG 


Exemplul 4.3 Ei 


Folosind circuitele deja studiate ne propunem proiectarea unui circuit de coincidenţă pen- 
tru numere reprezentate pe doi biţi. Fie aceste numere: a; ao şi bibo. Vom nota ieşirea 
cu equal. Rezultă structurile din Figura 4.5. Prima dintre el foloseşte două circuite de 
coincidenţă (NXOR) pentru a stabili coincidentă biţilor de acelaşi ordin; un prim NXOR 
pentru coincidenşa valorilor biţilor cei mai semnificativi, a; şi bı, şi un altul pentru a 
stabili coincidenţă biţilor mai puţin semnificativi, ao şi bo. Faptul că biții cei mai sem- 
nificativi coincid şi biții cei mai puţin semnificativi coincid, adică cele două configurații 
binare coincid, este stabilit cu ajutorul circuitului AND, conectat la ieșirile primelor două. 
În Figura 4.5b este prezentată şi o a doua variantă.Această variantă a fost construită 
pornind de la echivalentă dintre următoarele două propoziţii: 


eee NI Ip ia at g Id a Ed al si e mt 
cerere PR Pe ara E ~ i 
merean eee E a e E RAN S E - j 
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4.3  Enumnerarea funcţiilor logice 
A aaea e 
module NOT(out, în); //Definitia circuitului NOT// 
input în; 
output out; 
assign out = "in; 
encmodule 
module AND(out, înt, în2); //Definitia circuitului AND// 
input înl, în2; 
output out; 
assign out = ini & in2; 
endmodule 
moâule OR(out, in1, în2); //Definitia circuitului 0R// 
input ini, in2; ; 
output out; 
assign out = ini | in2; 
endmodule 
module XOR(out, in1, in2); 
input ini, in2; 
output out; 
assign out = in1 ^ in2; 
endmodule 
module TEST; //Definitia modulului de testare// 
reg X,yi 
initial #40 $stop; 
initial begin 
x=0; 


//Definitia circuitului XOR// 


y=0; 
#10 y=1; end 
NOT NOT1(o_not, x); 
AND ANDi(o_and, x, y); 
OR OR1(o_or, X, y); 
XOR XORI (o_xor, x,y); 
initial begin $monitor 
("Time=/0a x=Yb y=%b NOTx=⁄%b AND=%b OR=/b XOR=%b", 
$time, x, y, NOT1.o_not, ANDi.o_and, OR1.0_or, XOR1.0_xor); 
end 
endmodule 
/*xRezultatul simul'arii este urmatoarul+/ 
Time=00 x=0 y=0 NOT=1 AND=0 OR=0 XOR=0 
Time=10 x=0 y=1 NOT=1 AND=0 OR=1 XOR=1 
Time=20 x=1 y=0 NOT=0 AND=0 OR=1 XOR=1 
Time=30 x=1 y=1 NOT=0 AND=1 OR=1 XOR=0 


VeriBox 4.1 


a -Q1 
bi b 
ao PA equal 
bo bo 


Fig. 4.5 Circuit de coincidență pentru cuvinte de doi biţi. a. Varianta cu NXOR-uri şi AND. b. 
Varianta cu XOR-uri şi NOR. 


biții cei mai semnificativi coincid şi biții cei mai puţin semnificativi coincid 


nu este adevărat că nu coincid biții cei mai semnificativi, sau că nu coincid 
biții cei mai puţin semnificativi. 
i N N 


Putem obține forme echivalente, structural distincte, pornind de la moduri 
diferite, dar echivalente, de a descrie în limbaj natural. Suntem încă foarte apropiaţi 
de fundamentele algebrei logice (de Aristotel sau Lullus). Când vom dobândi instru- 
mente formale (de genul celor puse la dispoziţie de Boole, De Morgan, sau Pierce) vom 
realiza aproape mecanic astfel de translaţii. Va fi mai bine, mai eficient, dar nu trebuie 
să neglijăm nici aceste căi intuitive care au calitatea de a ne antrena imaginaţia pentru 
cazurile în care calea sistematică este prea laborioasă. 


Exemplul 4.4 


+ 


Un XOR, cu intrările z şi y, este un circuit selector (Figura 4.4), cu intrarea de selecție 
z, care selectează la ieşire valoarea lui y sau a lui y' (ne reamintim că funcția XOR este 
funcţia de negare comandată) pe care-l generează cu un circuit inversor. Rezultă schema 
din Figura 4.6, realizată cu un circuit selector şi un NOT. 


Oprim aici discuţia despre circuitele cu două intrări. Cele ce au rămas nebăgate 
` în seamă se pot reduce la cele deja discutate. În alte domenii (cum ar fi programarea în 
limbajul logic PROLOG) funcţiile pe care nu le-am discutat sunt de primă importanţă. 
Pentru domeniul circuitelor, funcţiile NOT, AND, NAND, OR, NOR. XOR şi NXOR, 
se vor dovedi de primă importanţă. 
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elout=z2y 


Fig. 4.6 Circuitul XOR realizat ca selector prin z al y şi al y’. 


4.3.4 Funcții de n variabile 


Pasul următor ar trebui să presupună studiul funcțiilor de trei variabile şi, în 
consecinţă, al circuitelor cu trei intrări. Pentru aceasta, primul pas ar consta în definirea 
tabelului care să conţină toate funcţiile de trei variabile. Avântul nostru va fi imediat 
temperat de constatarea că tabelul cu pricina ar trebui să aibă 256 de coloane în partea 
stângă, cea în care sunt definite toate funcţiile de trei variabile. Deoarece pentru trei 
variabile (intrări) există 8 configurații binare distincte pentru care trebuie definită funcţia, 
vom folosi pentru aceasta un cuvânt de 8 biţi, iar numărul total de cuvinte de 8 biţi este 


„256. 


Teorema 4.1 Numărul, N, al funcţiilor logice cu n variabile binare de intrare, ff, este: 
N =2”.0 


Demonstrație Există m = 2” configurații distincte de n biți. Definirea unei 
funcții logice presupune specificarea valorii binare a funcției pentru fiecare dintre cele 


_ m configurații de n biţi. Rezultă că pentru definiţa unei funcţii vom folosi o configurație 


binară de m biți. Numărul distinct de funcţii va fi dat, în consecință, de numărul de 
configurații binare de m biți, care sunt în număr de 2™. Deci: : 


N =9m = 3270 


„Se pare că nu vom mai putea continua cu enumerarea funcţiilor pentru 3, 4, sau 
mai multe variabile. Dacă cele cu 3 variabile sunt 256, o cifră în limita rezonabilului, 


~ cele cu 4 variabile ating cifra impresionantă de 


64 K functii = 65536 functii 
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//Comparator de egalitate pentru numerele de doi bi'ti al a0 ’si b1 b0 

module COMPARATOR_2BITI(equal,. ai, a0, bi, b0); //Descriere structurala 
input al, a0, bi, bo; . o 

output equal; 

wire vi, w2, w3;-. 


XOR XORI (w1, al, bi); 
XOR XOR2(w2, a0, b0); 
OR OR1(w3, w1, w2); 
NOT NOT1(equal, w3); 
endmodule . 
//Modulul de test care genereaza toate configuratiile de intrare 
module TEST_COMP2; 
reg al, a0, bi, bO; //Pentru generarea intrarilor comparatorului 
initial 4170 $stop; 
initial begin //Generarea stimulilor de intrare 
410 {a1, a0, bi, bO} = 4'b0000; 
#10 {a1, a0, b1, b0} = 4'b0001; 
... //si tot asa pana ... 
410 (ai, a0, bi, bO} = 4 biti; 
end 
COMPARATOR_2BITI COMP(equal, a1, a0, b1, b0); //Circ. de testat 
initial begin //Definirea sistemului de afisare 
$monitor ("Time=Y0â a1=Yb a0=Yb b1=Yb b0=/b EQUAL=yb", 
$time, a1, a0, b1, bO, COMP.equal); 


end 


` endmodule 

//Rezultatul simularii 

Time=000 ai=x a0=x bi=x b0=x EQUAL=x //Initial valori nedefinite 
Time=010 a1=0 a0=0 b1=0 b0=0 EQUAL=1 
Time=020 a1=0 a0=0 b1=0 bO=1 EQUAL=0 
Time=030 a1=0 a0=0 bi=1 b0=0 EQUAL=0 
Time=040 a1=0 a0=0 bi=1 b0=1 EQUAL=0 
Time=050 a1=0 a0=1 b1=0 b0=0 EQUAL=0 
Time=060 a1=0 a0=1 bi=0 b0=1 EQUAL=1 
Time=070 a1=0 a0=1 bi=1 b0=0 EQUAL=0 
Time=080 a1=0 a0=1 bi=1 bO=1 EQUAL=0 
Time=090 a1=1 a0=0 b1=0 b0=0 EQUAL=0 
Time=100 a1=1 a0=0 b1=0 bO=1 EQUAL=0 
Time=110 ai=1 a0=0 b1=1 b0=0 EQUAL=1 
9) 
1 
1 
1 
1 


Time=120 a1=1 a0=0 bi=1 b0=1 EQUAL=0 
Time=130 a1=1 a0=1 bi=0 b0=0 EQUAL=0 
Time=140 a1=1 a0=1 bł=0 b0=1 EQUAL=0 
Time=150 a1=1 .a0=1 b1=1 b0=0 EQUAL=0 
Time=160 ai=1 a0=1 bi=i bO=1 EQUAL=1 


VeriBox 4.2 
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2? iar cele cu 5 variabile binare de intrare ating cifra inabordabilă de 
4 M functii = 4294967396 functii. 
Pentru n = 6, un număr foarte mic de intrări pentru aplicaţiile curente, rezultă: i 
N> 18446744073710000000. 
Este evident că pentru a studia funcțiile logice va trebui să găsim şi o altă soluție. Enu- 
merarea pe care am reuşit-o pentru n = 0, 1,2 s-a dovedit foarte utilă, ca introducere în 


domeniul funcţiilor logice. Pentru a le stăpâni însă pe toate va trebui să apelăm la o altă 
abordare. 


4.3.5 Câte funcţii utile există? 


Creşterea exponențială a numărului, N, de funcţii de n variabile ne pune în faţa 


unei întrebări imediate: câte dintre aceste funcţii logice sunt utile sau utilizabile? Câte ` 


dintre ele sunt utilizate efectiv în aplicaţiile realizate sau realizabile. Nu ne putem abţine 
să nu remarcăm faptul că numărul funcţiilor cu numai 8 variabile de intrare binare (2256) 
depăşeşte numărul estimat de particule elementare din Universul accesibil observaţiilor 
astronomice curente. - 

Este mai mult decât evident că raportul dintre numărul funcţiilor logice vreodată 
folosibile şi numărul total de funcţii logice cu no intrări, unde nọ ia valori rezonabile, de 
ordinul zecilor, tinde vertiginos către zero. ` 

A vorbi despre toate funcţiile logice pare a fi un nonsens. Cum delimităm 
submulţimea infimă a celor utile? Ce caracteristici are această minusculă submulțime? 
Este prea mică pentru a nu-i putea găsi o caracteristică. Cu toate acestea, nu dispunem 
de o posibilitate de a caracteriza submulţimea funcţiilor logice utilizabile. Vom continua 
să le studiem pe toate, cu mijloace teoretice ce nu pot evidenția specificităţi utile pentru 
funcţiile de interes în aplicaţii. 

Nu avem posibilitatea, sau nu avem curajul să delimităm submulţimea funcţiilor 


„utilizabile? Nu putem răspunde ferm la această întrebare. Ar avea o utilitate găsirea unui 
răspuns la această întrebare? Da. Ne-ar putea permite să ne concentrăm asupra acelor 


funcţii utilizabile, în vederea unei optimizări structurale. Preferăm, în schimb, să ne 
menţinem în câmpul deschis unde sunt răspândite nediferenţiat toate funcțiile logice 
posibile. O parte din ineficiența demersurilor noastre se datorează acestei încăpăţânate 
sau laşe rămâneri în “câmp” deschis. i 


ENE ES A 2 A UR EA ; 
| 2Nu este lipsit de importanţă faptul că pentru aceste funcţii de 4 variabile nu se vor putea găsi uşor 


denumiri în nici o limbă existentă. Vocabularul extins al majorităţii limbilor cunoscute conţine în jur de 
50000 de cuvinte 
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4.4 FORMALIZAREA ALGEBREI LOGICE 


` Complexitatea inacceptabilă a definirii algebrei logice prin enumerare, a deter- 
minat abordarea ei sub forma unui sistem formal bazat pe un număr redus de axiome 
şi reguli de derivare. Demersul de tip aristotelic, chiar şi cel al lui Raymundus Lul- 


lus, puteau fi în mare măsură de tip descriptiv, dar odată cu algebrizarea logicii se pro- 


duce o dezvoltare explozivă a formelor (funcților) posibile. În secțiunea anterioară am 
evidențiat creşterea “de două ori” exponențială a numărului de funcții logice posibile. 
Cum controlăm aseste imens spațiu funcțional? La această întrebare va răspunde demer- 
sul sistematic prezentat în această secțiune. 


Prezentarea sistematică a algebrei logice presupune: 


e definirea unui alfabet finit de simboluri cu care se va opera 
e alegerea unui set finit de construcții formale drept axiome 


e specificarea unui set de reguli de derivare a construcțiilor corecte. 


Există mai multe moduri în care poate fi prezentată sistematic logica booleană. 
La o extremă se află tendinţa de a prezenta teoria pornind de la un număr cât mai mic de 
axoime. A fost atinsă performanța de a se dezvolta algebra Boole pornind de la o singură 
axiomă (foarte complexă şi neintuitivă). O altă tendinţă este de a se folosi un număr de 
funcţii logice de bază cât mai mic. Şi acest deziderat este accesibil, cu efecte, uneori 
chiar pozitive. Vom vedea că pot fi exprimate toate funcţiile logice folosind conectivul 
(funcţia logică) şi-nu sau conectivul sau-nu, cu efecte uneori utilizabile. 

Opinăm că, din punct de vedere ingineresc, aceste soluţi extreme sunt limitative. 
Realizarea concretă a structurilor digitale este bine sprijinită numai de un cadru teoretic 
flexibil, în care diversitatea formelor de reprezentare este mult mai importantă decât 
rigiditatea şi austeritatea performanţelor pur formale. Din acest motiv nu vom prezenta 
o descriere formală a algebrei logice, într-o manieră excesiv formalizată. O prezentare 
intuitivă şi pragmatică este mult mai utilă celui care vrea să construiască în domeniul 
sistemelor logice. Dezvoltarea unor tehnici în care şi intuiţia sau fantezia să joace un rol 
important o considerăm obligatorie pentru dezvoltarea imaginaţiei inginereşti. Inginerul 
este un individ a cărui principală menire este aceea de a introduce în realitate obiecte utile 
ce anterior nu existau. Aceste obiecte nu pot fi “căutate” prin mijloace formale, într-un 
mod sistematic deoarece spaţiul în care sunt răspândite este mult prea mare. Ele trebuiesc 
imaginate, iar pentru detalii de realizare concretă trebuie să dispunem de instrumente de 
validare. Nimeni nu a calculat vreodată structura unei maşini de calcul. A imaginat-o, 
iar apoi a folosit “calcului” pentru a dimensiona sau particulariza, detalii. 

Faptul că o prezentare sistematică, sub forma unei teorii compacte de-dimensi- 


une rezonabilă, este posibilă, ne certifică nivelul coborât de complexitate la care putem 
avea acces având ca bază algebra logică. 
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4.4.1 Principiile algebrei logice 


Prezentarea ce urmează se va face sub forma enunţării unor principii folosite 
pentru a construi şi transforma funcţii logice şi circuitele ce le sunt asociate. Vom folosi 
pentru aceasta O serie. de echivalenţe logice între expresii construite folosind conec- 
tivii logici: negaţie, şi, sau, sau-exclusiv. Acest set de conectivi nu este minimal, dar 
reprezintă ci rcuite eficient realizabile în tehnologiile curente. Circuitele NOT, AND, OR 
şi XOR sunt curent folosite pentru structurarea sistemelor digitale. | 

- Principiile ce urmează au fost alese pentru utilitatea lor. Dintre echivalenţele ce 
urmează se pot selecta mai multe subseturi, care să constituie axiomele din care pot fi 
deduse celelalte. Nu o facem, pentru că interesul nostru, după cum am mai spus-o, nu 
este acela de a dezvolta teoria algebrei logice, ci de a o folosi. 


Principiul identităţii 
Principiul identităţii statuează identitatea cu sine a unei valori logice: 
a=a. 


Aparent, acest principiu este evident. În realitate el este imposibil de îndeplinit efectiv, el 
este întotdeauna aproximat. Din punct de vedere fizic nimic nu poate rămâne identic cu 
sine. Devenirea este o tendinţă fundamentală a existenţei. Impunând sau acceptând acest 
principiu golim realitatea de una dintre calităţile ei fundamntale. Aceată încremenire în 
valori logice este, cu siguranţă, unul dintre motivele pentru care capacitatea sistemelor 
digitale se dovedeşte, în ultimă instanţă, atât de limitată. Limitele dezvoltătii unui sistem 
se află, de regulă, în limitările pe care le acceptăm iniţial pentru fundamentarea sa. Pentru 
cele ce urmează va trebui să acceptăm necondiţionat acest principiu. Limitele pe care le 
va impune nu vor apare pe parcursul acestei cărţi. Ele ne pândesc mult mai târziu, atunci 
când încercăm să înţelegeim ce este în esenţă calculul şi care este relaţia lui cu mintea 
omalui. Înainte de a ne bloca în limitări să vedem cum se poate construi în cadrul limitat. 
de principiul, deocamdată inofensiv, al identităţii. 


Principiul dublei negaţii 


Un al doilea principiu, la fel de evident şi restrictiv totodată, este principiul 
dublei negaţii, care stabileşte că negarea negaţiei unei variabile lasă valoarea acesteia 
neschimbată. Scriem, conform acestui principiu: 


(a) =a. 


Acest principiu statuează o formă de “reversibilitate” în aplicarea funcţiei logice de ne- 
gare. Raţionamente nuanţate asupra unor procese reale ne arată că reversibilitatea este 
întotdeauna aproximativă. Realitatea suferă, este adevărat că în forme foarte diferențiate 
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Fig. 4.7 Ilustrarea circuitistică a principiului asociativității. 


calitativ şi cantitativ, de o funcție latentă: memoria. Procesele fizice nu “uită” com- 
plet ce s-a petrecut cu ele. Acest proces natural este ignorat în domeniul funcţiilor 
şi circuitelor logice, motiv pentru care funcționarea sistemelor digitale îşi apropie o 
nenaturaleţe firească. Este în firea logicii nefirescul reversibilităţii absolute?. 

La nivelul cel mai elementar, devenirea şi ireversibilitatea, ca procese naturale, 
sunt izgonite din spaţiul abstract al logicii şi circuitelor logice. Sistemele dezvoltate 
Ja nivelul circuitelor digitale nu vor fi limitate fundamental prin această abstractizare. 
Numai atunci când circuitele digitale vor fi folosite pentru arhitecturarea sistemelor de 
calcul, vor apare unele probleme. Iar atunci când, prin calculabilitatea computerelor, 
vom încerca să înțelegem lucruri esenţiale despre creier, minte, conştienţă, conştiinţă sau 
legile fundamentale ale existenţei, vom resimţi acut aceste limitări iniţiale ale demersului 
ce pune bazele algebrei logice. Grav este că uneori nu mai ne reamintim aceste limitări 
pe care singuri le-am statuat. 


Asociativitatea 


Să ne reamintim că atunci când am vrut să investigăm circuitele cu mai mult 
de două intrări, am fost blocaţi de dimensiunea spaţiului funcţiilor ce s-a deschis în faţa 
noastră. Prin principiile asociativităţii reuşim să abordăm într-o manieră constructivă 
acest spaţiu. Acest principiu ne permite să definim funcţii de mai multe variabile binare 
şi, în consecinţă, circuite logice cu mai multe intrări. Pentreu cei trei conectivi binari 
(conectivi pentru două variabile), asociativitatea este definită după cum urmează: 


- 


a+(b+c)=(a+b)j+ec=a+b+e 
a(bc) = (ab)c = abe 
ae (b9c) = (aeb)oc=aetbec. 


Spre exemplu, funcţia AND pentru 3 variabile se poate realiza folosind două 
funcţii de tip AND de două variabile, anterior definită. Acelaşi principiu ne arată că 


E OR O N N 

Există logici, formal constituite, în care principiul dublei negaţii nu este valabil. În logica intuiţionistă, 
concepută de Brower şi Hayting în prima jumătate a a secolului 20, în efortul de a limpezi paradoxurile 
logico-matematice, acest principiu nu este postulat, i 
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există si circitul AND cu trei intrări. Este fi>s(2,y.2), unul dintre cele 256 de pe 
cu 3 intrări. În Figura 4.7 sunt reprezentate trei forme pe care le poate lua circuitul AN 
cu trei intrări. Reprezentări similare pot fi date circuitelor OR (fasa(,y,2)) şi XOR 
+ 
(fuso(z, Y, Z)) cu trei intrări. x. o 

Este evident că aplicarea succesivă a acestui principiu ne va permite să con- 
struim funcţiile OR, AND şi XOR cu un număr, teoretic, oricât de mare de intrări. 
Atenţie, nu orice funcţie de două varibile poate i transformată într-una corespondentă 
cu 3 sau mai multe variabile. De asemenea, nu toate funcţiile de trei variabile pot fi 
obţinute prin acest procedeu. 


Comutativitatea 


Principiul comutativităţii ne permite să conectăm intrările anumitor circuite în 
orice ordine la variabiiele asociate funcţiei. Cazurile în care acest lucru este posibil, 
pentru funcţiile de două intrări, este specificat în nrmătoarele trei echivalenţe: 


a+b=h-A+a 
ab = ba 
agb=vbea 


Folosind asociativitatea se poate arăta că putem aplica comutativitatea şi unor 
circpite cu mai mult de două intrări. 


m m 


Exemplul 4.5 
O variantă a aplicării comutativităţii în cazul funcţiei OR cu trei intrări este următoarea: 
a+b+c=(a+b)+ce= (bta) tce=c+(b+a)=c+b+a. 


În prima etapă am aplicat asociativitatea, apoi comutativitatea în paranteză, pe urmă co- 
mutativitatea pe primul nivel ai expresiei şi în final, din nou, asociativitatea, 

ÎN  0ROINGI RN I  R  RUR NE S  P 

Teorii fizice ce descriu realităţi ce depășesc o anumită subtilitate folosesc opera- 

tori antisimetrici. În mecanica cuantică, spre exemplu, necomutativitatea unor operatori 

reflectă proprietăţi esenţiale ale realităţii. Comutativitatea este o proprietate a funcţiilor 

OR, AND şi XOR ce reflectă o simplificare pe care modelul algebrei logice îl presupune. 


Distributivitatea 


Cum purem conecta funcţii logice diferite pentru a construi alte funcţii logice? 
Proprietatea de disiributiviiate ne oferă calea de a consti, după cutn vosi vedea, taie 
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Fig. 4.8 Demonstrarea prin tabelul de adevăr a inechivalenței a ® be 3 (a @ b)(b @ c). 


funcţiile logice folosind AND-uri, OR-uri şi circuite NOT. Pentru început, formele în 
care aceste funcţii se pot combina elementar sunt următoarele: 


a(b + c) = ab + ac 


a+be=(a+b)(a+c) 
a(b ® c) =abBac. 


Nu orice formă de distributivite este posibilă. Spre exemplu: 
abec # (abbe co). 


Demonstraţie Vom putea demonstra inechivalența anterioară folosind tabelul 
de adevăr din Figura 4.8. Primele două coloane de ieşire, din dreapta tabelului, sunt 
folosite pentru a calcula partea stângă a inechivalenței, iar următoarele trei pentru a cal- 
cula partea dreaptă a aceleaşi expresii. Folosind subcoloanele b şi c din coloana de intrare 
se completează prima coloană de ieşire cu AND-ul dintre b şi c. Apoi, în următoarea 
coloană de ieşire, se realizează XOR-ul dintre subcolana a de intrare şi coloana de ieşire 
anterior calculată, rezultând expresia din stânga inechivalenţei. 

Pentru calculul expresiei din dreapta inechivalenţei se realizează XOR-ul dintre 
a şi b în a treia coloană de ieşire a aceluiaşi tabel şi XOR-ul dintre a şi c în cea de a patra 
coloanâ. Ultima coloana de ieşire este completată cu-AND-ul dintre cele două anterioare 
pentru a se ajunge la valorile de ieşire pentru expresia din dreapta inechivalenţei. 

Diferenţa evidentă între a doua coloană de ieşire şi ultima, din tabelu? de adevăr, 
probează corectitudinea expresiei de demonstrat. o 

Utilitatea suplimentară a legilor distributivităţii este aceea că ne oferă unul dintre 
mecanismele prin care realizăm o operaţie foarte importantă în proiectarea sistemelor 
logice: minimizarea funcţiilor logice şi a circuitelor asociate. 


Definiţia 4.6 Prin minimizare înțelegem procedeul prin care transformăm o funcţie 
logică astfel încât să se reducă dimensiunea circuitulii logic care o realizează fizic. 
o 
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b c 
b 
s | 
Faza(a, b,c) a faaa(a,b,c) 
c = i 
å b. 


Fig. 4.9 Ilustrarea circuitistică, printr-un exemplu, a principiului distributivităţii. 


Definiţia 4.7 Dimensiunea unui circuit logic, CL, notată cu Scu, este dată de numărul 
total de intrări al porţilor logice elementare ce-l compun. © 


Definiţia anterioară are o mare doză de arbitrar atunci când o folosim pentru a 
evalua dimensiunea unui circuit. După cum vom vedea, în tehnologiile actuale, acest 
mod de estimare a dimensiunii unui circuit este suficient de bun. 

Echivalenţele ce definesc cele trei forme aie distributivităţii au în partea stângă 
o expresie corespunzătoare unui circuit minimizat. 
N 


Exemplul 4.6 


În Figuru 4.9 este dată reprezentarea cu circuite a celor două expresii echivalente ale 
primei forme de exprimare a principiului distributivităţii. Cele două circuite realizează 
aceeaşi funcţie logică, numai că cel din Figura 4.9b are numai două porţi (are dimensiunea 
S = 4), pe când cel din Figura 4.9a o realizează cu trei porţi (are dimensiunea S = $). 


Urmează o serie de principii care au drept principal efect minimizarea expresi- 


ilor booleene. 


Absorbția 


Atunci când o variabilă apare de prea multe ori într-o expresie există o şansă ca 
să-şi anuleze, măcar parțial, propria acţiune. Alteori devine dominantă înlăturând efectul 
altor variabile. Aceste aspecte sunt luate în consideraţie de legile absorbției pe care le 
enunțăm în continuare: 


a+a'=!1 
a+a=a 
aa' =0 
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„a+ab=a 
“a(a+b=a 


Prima dintre formele absorbției este celebră încă din antichitate. Principiul 
terțului exclus, a +a! = 1, a fost folosit pentru a se statua un lucru aparent evident: 


valoarea unei variabile poate fi numai adevărat sau fals, o a treia posibilitate 
este exclusă. 


Acest principiu se adaugă celui al identităţii şi al dublei negaţii ca unul ce impune de- 
limitări fundamentale ale abordării de tipul algebrei logice. Prin algebra logică struc- 
turile de circuite moştenesc aceste delimitări care se vor transforma în limitări principiale 
ale maşinilor digitale*. 

Primele patru forme au o formă ce intuitiv poate fi foarte uşor înțeleasă. Ul- 
timele două ne arată în ce condiţii efectul unei variabile poate fi anihilat de prezenţa 
“opresivă” a unei alte variabile. În ambele expresii, a + ab = a şi a(a + b) = a, când 
a = 1 atunci “astupă”, cu prezenţa sa, trecerea prin OR, iar când a = 0 închide poarta 
AND, blocând astfel întotdeauna accesul b-ului spre ieşire circuitului. 

Efectul de` minimizare al aplicării acestor echivalenţe este foarte important. 
Primele patru forme permit eliminarea dintr-un circuit logic a unei porţi, iar ultimele 
două ne arată cum putem elimina două porţi dintr-o schemă logică. 


Semiabsorbţia 


Semiabsorbţia are efecte mai puţin spectaculoase. Ne mulţumim şi cu mini- 
mizarea pe care o oferă, atunci când mai mult nu se poate. Formele sale sunt următoarele 
două: 


a+ab=a+b 
a(a' + b) = ab 


În prima formă variabila a se comportă cu o “oarecare îngăduinţă”, fără a excela, 
totuşi prin “politeţe”. Atuncî când nu poate ea impune adevărat-ul pe ieşire, îi lasă 
această posibilitate lui b. În cea de a doua formă: atunci când nu poate ea impune falsul- 
ul pe ieşire, îi lasă această posibilitate lui b. 


Substituţia 


Ce se întâmplă atunci când în locul variabilelor punem funcţii de zero variabile, 
O-ul şi 1-ul? Se produce şi cu această ocazie o simplificare a expresiilor cu efecte asupra 


4 Fie PR: . a . as P A . 
Au fost dezvoltate teoretic şi logici cu mai multe valori, aşa numitele logici polivalente. Există chiar 
preocuparea pentru a se construi circuite care să funcţioneze cu mai mult de două valori logice. Spre 
exemplu, pot fi folosite valorile: adevărat, posibil, fals. 
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minimizării circuitelor. Funcţiile logice binare se transformă, după cum urmează, dacă 
una dintre variabile este substituită cu o constantă: 


a+0 =a 
a+l=l 
a0 =0 
al =a i 
ag0=a 
agl=a 


Inspectarea definiţiilor din Figura 4.2a validează direct echivalențee anterioare. Astfel, 
spre exemplu, pentru y = 0, în coloana f4 vom găsi valorile pe care le ia variabila z. 

În continuare, este evident că 1-ul obturează trecerea prin OR, 0-ul închide 
poarta AND, iar 1-ul o deschide. Ultimele forme ale substituţiei sunt o refiectare di- 
rectă a interpretării XOR-ului ca inversor comandat. 

Substituţia contribuie şi ea la minimizarea circuitelor logice, porţile cu valori 
constante pe intrare fiind eliminate din circuit, iar ieşirea lor conectată la valori constante 
sau la variabile. i 


Excluderea 


Efectul minimizant maxim îl putem obţine atunci când este posibilă aplicarea 
principiului excluderii. “Altruismul” variabilei a este maxim în ocaziile în care principiul 
poate fi aplicat. Indiferent ce valoare are, a-ul permite trecerea valorii lui b. 

ab+ab=b 
(a +b)(a +b) =b 

Aplicarea principiului excluderii ne permite climinarea din circuit a două AND- 
uri şi un OR, sub prima sa formă, sau a două OR-uri şi un AND, în a doua formă. 

Este interesant că prima formă a principiului excluderii are în partea stângă a 
echivalenţei expresia care descrie circuitul selector cu a drept bit de selecţie. Valorile 
selectate sunt egale ambele cu b. Circuitul îl selectează “pe b sau pe b”, deci are ieşirea 
constant egală cu valoarea lui b. 

Cea de a doua formă se poate demonstra aplicând, pe rând: de două ori princip- 
iul distributivităţii, absorbţia, substituţia şi de două ori principiul absorbției, după cum 
urmează: 

(a + b)(a' +b) = (a-+b)a' + (a + b)b = 
aa! + a'b + ab + bb = 
0 + (a'b +ab + b) = 
=a'b+ab+b= 
a'b +b =b. 
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Legile iui De Morgan 


pia ce condiţii o poartă neinversoare, AND sau OR, poate fi înlocuită cu una in- $ 
iei s > AND nea NOR? Ce soluții eficiente avem la dispoziție atunci când dispunem $ 
variabile negate?- În ce condiții exprimarea cu conectivul sau poate fi înlocuită cu i 


exprimarea ce foloseşte conectivui şi? Să încercăm! 
A spune că:. 


este adevărată propoziţia a sau propoziția b 
este echivalent cu a spune: 


nu este adevărat că propozipa a nu este adevărată g propozi a b nu este 
$ t 


Similar putem spune că: 
este adevărată propozitia a şi propoziţia b 
este echivalent cu a spune: 


nu este adevărat că propoziția a ă 
nu esie adevărată sau propoziţi 
este adevărată. a acea 


Cele două echivalenţe expri în limbaj 
primate în limbaj natural pot fi scrise algebri i 
lui De Morgan, după cum urmează: ü iio 


a+b=(ab) ab=(a'+b') 
Aceste forme se pot uşor transforma după cum urmează: 
a +b = (ab) a'b =(a+bY 


RIN Care ar putea fi utilitatea aplicării acestor Jegi? De regulă, adaptarea la “po- 

ari și Piee sau la restricții tehnologice care pot fi mai mari sau mai mici pentru 
ile A i pa 

si, sei sau pentru porțile OR. Inginerul trebuie să dispună de tehnici prin care să-şi 

z za i ormula funcţiile logice astfel încât să se poată adapta la cât mai multe restricții 

minimizare, posibili i ii i 

g posibilitatea de reformulare a expresiilor logice este la fel de mare. 


aaa O 
Exemplul 4.7 


Să presupunem că trebuie să realizăm un circuit pentru fi uncţia 
` flab) =a' +v. 


Q soluţie posibilă este aceea a folosirii unui circuit OR şi a două NOR-uri. Dar mult mai 
simplu este să aplicăm ieorema lui De Morgan: l ia 


f(a, b) =a +b = (ab)' 


şi să realizăm circuitul cu o poartă NAND. 
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a 


sel.out 


b 


Fig.4.10 Structura circuitului selector, realizată cu NAND-uri în urma aplicării teoremei lui De 


Morgan. 
Exemplul 4.8 


Fie circuitul selector, format din două circuite AND şi un OR. Din considerente de re- 
alizare eficientă se impune ca să-l realizăm din circuite de acelaşi tip. Dacă, aplicăm 
teorema lui De Morgan circuitului selector din Figura 4.4, obţinem: 


sel.out = as! + bs = ((as')(bs))'. 


Circuitul asociat expresiei din partea dreaptă a echivalenţei anterioare se poate realiza cu 
trei porți NAND. Atenţie! Din punctul de vedere formal, dar şi al realizării tehnologice, 
un circuit NOT poate fi asimilat cu o poartă NAND cu o singură intrare. Putem spune 
astfel că am reuşit să realizăm circuitul selector folosind aceleaşi tipuri de circuite ele- 
mentare. O astfel de posibilitate nu va fi niciodată neglijată cu ocazia realizării concrete a 


circuitelor logice. 


n CBI or logice. o ——— 


Primul exemplu de aplicare al legilor lui De Morgan a condus la minimizarea 
circuitelor, cea de a doua aplicare a condus la uniformizarea circuitelor. Ambele efecte 
sunt utilizate atunci când trebuie să realizăm practic circuite asociate expresiilor logice. 

Principiile algebrei logice sunt folosite în egală măsură pentru a minimiza şi/sau 
a reformula convenabil, unor criterii de realizabilitate, expresiile logice. 


4.4.2 Forme canonice 


Sc pune întrebarea dacă principiile pe care le-am enunțat anterior ne permit să 
dăm socoteală de toate funcţiile logice. Vom arăta în această secţiune că acest lucru este 
posibil, prezentând formele generale sub care poate fi reprezentată orice funcţie logică. 


Extragerea funcţiei logice din tabeiul de adevăr 


Pomim de la observaţia că orice funcţie logică poate fi reprezentată sub forma 

"unui tabel de adevăr, care defineşte care sunt configuraţiile binare de intrare (elmentele 
_dinţ0,1)) pentru care funcţia ia valoarea logică 1. Spre exemplu, funcţia XOR am 
definit-o, printr-un tabe! de adevăr, ca fiind suma logică a cazurilor în care ieşirea avea 


ue i : 4 ALGEBRA LOGICĂ -$ 


valoarea 1, scriind un sau între a'b (atunci când a = 0 și b = 1) şi ab' (atunci când a =] $ 
şi b = 0). f i > 


Extragerea funcției logice din ‘tabelul de adevăr se face cu următorul al go- î 


ritm: i 
e se iau în consideraţie configuraţiile binare pentru care funcţia logică ia valoarea | - 
e se construieşte, pentru fiecare configuraţie binară considerată un produs logic în 4 


care fiecare variabilă binară de intrare apare negată, dacă produsul ia valoarea 1 7 


pentru acea variabilă egală cu 0, sau nenegată, dacă produsul ia valoarea 1 pentru 4 
acea variabilă egală cu 1 i . 


e se sumează logic produsele astfel obţinute. 


Exemplul 4.9 


Fie tabelul din Figura 2.2, pe care, acum, îl putem interpreta şi ca pe un tabel de adevăr ` 
care defineşte funcţia logică ce semnalizează depăşirea capacităţii de reprezentare (over. ` 
flow) în cazul operaţiilor de adunare/scădere realizate cu numere întregi, unde numerele $ 
negative sunt reprezentate prin complementul faţă de 2. Acest tabel defineşte funcţia 3 


logică cu 4 intrări: 
Over flow(Operatie, SgnOpl, SgnOp2, SgnRez). 
Configuraţiile binare de intrare pentru care funcţia este 1 sunt următoarele: 
0001 
0110 
1011 


1100 
iar produsele logice corespunzătoare vor fi: 


Operatie' SgnOp1' SgnOp?' SgnRez 
Operatie' S9nOpl SgnOp2 SgnRez' 
Operatie SgnOpl' SgnOp2 SgnRez 
Operatie SgnOpl SgnOp2 SgnRez'. 
Primul produs a fost construi cu primele trei variabile negate deoarece el este egal cu 
l numai când acestea iau valoarea 0. La fel s-a procedat cu următoarele. În final vom 
“asambla” expresia funcţiei logice sumând logic cele trei produse, sub forma: 
Over flow(Operatie, SgnOpl, SgnOp2, SgnhRez) = 
= Operatie'SgnOpl'S9nOp2'SgnRez + Operatie'SgnOpl SgnOp2 SgnRez'+ 
Operatie SgnOpl'S9nOp2 SgnRez + Operatie S gnOpl SgnOp?'SgnRez'. 


Funcţia a rezultat sub forma a 4 produse de câte 4 variabile, deoarece este egală cu i 


pentru 4 configurații de intrare, fiecare definită prin aceeaşi 4 biţi. 
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Forma normală disjunctivă 

Extragerea funcției sub formă algebrică din tabelul de adevăr ne oferă o sumă 
logică de produse logice. Fiecare produs depinde de toate cele n variabile binare de 
it Numărul de produse este cuprins între O şi 2". 


Definiţia 4.8 Un mintermen este un produs logic care depinde de toate cele n variabile 
de intrare ale unei funcţii logice cu n intrări binare. © 


Definiţia 4.9 Forma normală disjunctivă (FND) a unei funcţii logice este o sumă logică 
de mintermeni. 9 


Vom nota mintermenji prin mi, unde indicele indică valoarea zecimală a 
configurației binare pentru care mintermenul ia valoarea logică 1. 
Exemplul 4.10 


Funcţia Over flow poate fi exprimată ca o sumă logică de mintermeni după cum urmează: 


Ouver flow = my + me + Mu + M2- 


Exemplul 4.11 


Să se scrie forma normală conjunctivă a funcţiilor logice ce descriu un multiplicator pen- 
tru numere naturale reprezentate pe doi biţi. Fie aceste două numere: ab şi cd. Tabelul 
de adevăr al funcţiei este reprezentat în Figura 4.11, unde cei patru biţi ai produsului au 
fost notaţi, în ordinea descrescătoare a ponderii lor binare, prin: p3, p2, pl, pO. Cele patru 
END care definesc funcţia logică descrisă de tabel sunt: 


p3 = abcd 
p2 = ab'cd' + ab'cd + abcd' 
. pl = abcd + a'bcd + ab'c'd + ab'cd + abc'd + abed' 
pO = a'bc'd + a'bed + abc'd + abed. 
Dimensiunea circuitului asociat acestor expresii logice este egală, conform definiției, cu 
numărul intrărilor în toate porţile distincte folosite. Pentru realizarea multiplicatorului 
vom folosi 4 inversoare, 9 circuite AND cu 4 intrări, un OR cu 3 intrări, unul cu 6 intrări 
şi unul cu 4 intrări. Numărul AND-urilor este mai mic decât ce) al mintermenilor folosiţi la 


definirea celor patru ieşiri, deoarece o parte dintre mintermeni apar în definirea a ciie doui 
funcţii. Spre exemplu, mintermenul a'bed apare în expresile ieşirilor pl şi pO. Rezultă: 


Sinm(2biti) = 4+ 9 x 4+ 3+6+4= 53. 


Dacă aplicăm principul dublei negaţii primei expresii şi teorema lui De Morgan ultimelor 


trei rezultă: =. 
p3 = ((abed)') 


Fig. 4.12 Circuitul de înmulțire a două numere naturale de 2 biţi, ab şi cd, realizat pornind direct 
de la FND a expresiilor ce-l descriu. Structura va fi optimizată în urma procesului de minimizare. 
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p2 = ((ab'ed')' (ab'cd)'(abed')")' 
pl = ((a'bcd')' (a'bcd'(ab'c'd)' (ab'cd)' (abc'd)' (abed')') 
p0 = ((a'bc'd)'(a'bcd)'(abc'd)'(abcd)'y. 
Dimensiunea circuitului rămâne aproape aceeaşi (apare un inversor în plus pentru p3), dar 
avem avantajul folosirii numai a circuitelor de tip NAND. Circuitul rezultat este reprezen- 
tat în Figura 4.12. 


Adâncimea circuitului rezultat este Dinm (2biti) = 3. 
= e pan 


Forma normală conjunctivă 


Pare firească întrebarea: se pot reprezenta funcțiile logice prin produse de sume? 
Da. Rezultă o formă “complementară” a FND. Reprezentarea prin produse de sume se 
numeşte forma normală conjunctivă şi este notată prescurtat prin FNC. 


Definiţia 4.10 Un maxtermen este o sumă logică care depinde de toate cele n variabile 
binare de intrare ale unei funcții logice de n biţi o 


Definiția 4.11 Forma normală conjunctivă a unei funcții (FNC) logice este formată 
dintr-un produs logic de maxtermeni. © : 


Vom nota mintermenii prin M;, unde indicele indică valoarea zecimală a 
configurației binare pentru care maxtermenul ia valoarea logică 0. Adâncimea unui cir- 
cuit ce realizează o FNC este 3. 


Exemplul 4.12 
Fie funcţia XOR. Putem exprima această funcţie şi în felul următor: 
trebuie ca a = 0 sau b = O și a = 1 saub = 1. 
rezultă următoarea formă pentru XOR: 
a®b = (a' +b')(a +b) = MsMo. 
Se poate demonstra, folosind principiile algebrei logice, că această formă este echivalentă 


cu cea care se poate scoate direct din tabel, 
aaa aaaaaaaaaaaaaaaaasaaaasasasasasasuatluasasasasasstlt— 


Pentru a obține FNC a unei funcții logice trebuie aplicat următorul algoritm: 


se extrage complementul funcției din tabelul de adevăr (sumând logic mintermenii l 


corespunzători zerourilor din tabel) 
e se neagă expresia obținută pentru a obține funcţia dorită (contând pe principiul 
dublei negaţii) 
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e se aplică legea lui De Morgan la nivelul întregii expresii 
e se aplică legea lui De Morgan nivelul mintermenilor. 


Exemplul 4.13 


Fie funcţia XOR, Pentru a o scrie sub FNC aplicăm algoritmul anterior descris. Extragem : 


din tabelul de adevăr funcţia negată: 
(aab) = a'b + ab. 
Negăm expresia obţinută pentru a scrie pe cea căutată; 
a@b = (a'b' + ab). 
Aplicăm de legea lui De Morgan la nivelul întregii expresii: 
a®b = (a'b')' (ab)'. 
Iar în final aplicăm aceeași lege celor doi mintermeni: 
agb=(a+b)(a'+b') 
şi rezultă FNC căutată, 


Atât FND cât şi FNC sunt forme primare de definire a oricărei funcţii logice. 


Ele oferă descrierile cele mai detaliate ale funcţiilor logice, dar nu şi cele mai com- ` 
pacte. Pentru realizarea sub formă de circuit a unei funcţii logice este necesară, aproape : 
întotdeauna, aducerea la o formă minimală. Complexitatea funcţiilor în FND sau FNC ~“ 


este una aparentă. La complexitatea reală se ajunge prin minimizare. 


Conectivul unic 


Cele două forme normale ne permit să scriem orice expresie logică cu ajutorul 
unui singur conectiv logic. Vom putea folosi, pentru aceasta, funcţia NAND sau funcţia 
NOR. e 

Aplicând teorema lui De Morgan unei forme normale disjunctive, o vom trans- 
forma într-un produs negat de mintermeni (produse) negaţi. Deci, orice formă normală 
disjunctivă se poate realiza cu trei nivele logice: 


e ultimul nivel, format dintr-un NAND cu un număr de intrări egal cu cel al minter- 
menilor folosiţi 
e nivelul intermediar, format din NAND-uri, cu care se calculează mintermenii 
negaţi 
FE. e primul nivel, format din inversoarele necesare complementării variabilelor de in- 
trare (ele vor putea fi gândite ca NAND-uri cu o intrare. 
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Aplicând teorema lui De Morgan unei forme normale conjunctive, o vom trans- 
forma într-o sumă negată de maxtermeni (sume) negaţi. Deci, orice formă normală con- 
junctivă se poate realiza cu trei nivele logice: 


e ultimul nivel, format dintr-un NOR cu un număr de intrări egal cu cel al maxter- 
menilor folosiţi 
e nivelul intermediar, format din NOR-uri, cu care se calculează maxtermenii negaţi 


e primul nivel, format din inversoarele necesare complementării variabilelor de in- 
trare (ele vor putea fi gândite ca NOR-uri cu o intrare. 


Din punct de vedere tehnologic, posibilitatea de a realiza orice circuit logic cu 
acelaşi tip de poartă, reprezintă o perspectivă atractivă. De multe ori această posibilitate 
este fructificată. 

Din punct de vedere teoretic, faptul că algebra logică se poate reduce la o singură 
funcţie logică, NAND sau NOR, este, de asemenea, atractiv. Dar, nu putem să evităm 
observaţia că logica se dovedeste, astfel, mai simplă decât credeam şi de cât speram. 
Combinarea la nesfârşit a aceleaşi funcţii simplissime, nu ne desschide o perspectivă 
încurajatoare pentru capacitatea logicii de a da seamă de complexitatea lucrurilor. 


4.5 MINIMIZAREA FUNCŢIILOR LOGICE 


Vom descrie mai multe modalităţi distincte de minimizare a expresiilor logice. 
Toate sunt echivalente, deosebindu-se numai prin gradul de formalizare. Procedeele pur 
algebrice presupun aplicarea directă a principiilor logice. Eficiența metodei depinde de 
abilitatea cu care cel ce aplică metoda observă anumite “simetrii” ale expresiei alge- 
brice. Pentru a se automatiza convergenţa mai sigură către o soluţie minimală se pot 
folosi reprezentări bidimensionale ale funcţiilor logice, sub forma diagramelor Veitch- 
Karnaugh. Prin aceste procedeu se asigură o mai eficientă cale spre forma minimă. 
Acolo unde acestea nu se pot aplica din cauza unui număr prea mare de variabile se va 
folosi metoda Quine-McClusky, o metodă ce poate fi programată uşor datorită faptului 
că este maximura formalizată, spre deosebire de primele două care mai presupun acţiuni 
neformale de tipul “se observă la o parcurgere atentă ...”. Pentru această ultimă metodă, 
pe care o aplicăm în majoritatea cazurilor folosind produse software, vom trimite citi- 
torul la bibliografie (spre exemplu: [Sandige '90]). 

Toate procedeele de minimizare, pe care le vom expune, pornesc de la FND şi 
oferă o formă disjunctivă. 


Definiţia 4.12 Forma disjunctivă, FD, a unei i funcții logice este o sumă logică de pro- 
duse logice. o 


Subliniem, dacă mai este cazul, că FC este formată din termeni ce pot conţine 


_ numai o parte dintre variabilele de intrare. 


Putem vorbi de două forme de minimizare: 
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e mminimizare cu adâncime constantă, cu menţinerea adâncimii minime, cea de trej st 
niveluri a FND ee Yo i 

e minimizare multinivel, din care rezultă şi creşterea adâncimii circuitului. 
Prin minimizarea cu adâncime constantă numărul şi/sau dimensiunea termenilor 


se reduce, dar expresia rămâne tot o FD. Minimizarea multinivel nu mai oferă o FD,. 
dar permite o minimizare mai avansată. Procedeele algebrice pot realiza ambele forme 


de minimizare. Ultimele două o realizează numai pe prima, minimizarea cu adâncime f 


constantă. 


4.5.1 Procedee algebrice de minimizare 


Procedeele de minimizare algebrice solicită în mare măsură dibăcia celui ce lei 


` aplică. Atunci când am expus principiile algebrei logice am atras atenția asupra efectelor = 
pe care la pot avea în procesul de minimizare. Nu vom indica un algoritm riguros de<: 
minimizare algebrică, vom oferi numai sugestii semnificative, pe care, sunt convins, că 3 


cititorul abil le va fructifica eficient. z 


Minimizarea cu adâncime constantă 


Vom sugera numai faptul că trebuie să avem o atitudine de tip “greedy” (la- * 
comă), în sensul că trebuie să încercăm să aplicăm cu preponderență principiile care : 
produc reducerea unui număr cât mai mare de circuite sau/şi de intrări în circuite. În 3 
acest sens cel mai putenic este principiul excluderii. Orice minimizare algebrică trebuie : 
să înceapă cu crearea condiţiilor de aplicare. : 
i 
Exemplul 4.14 


Fie funcţia pO (ieşirea cea mai puin semnificativă a multiplicatorului numerelor naturale F 
de doi biți): 
pO = a'bc'd + a'bed + abc'd + abcd. 


Pentru a o minimiza vom proceda în următoarele etape: 
po = (a'bd)c' + (a'bd)e + (abd)e + (abd)e 


pentru a pune în evidenţă posibilitatea de a aplica principiul excluderii de două ori, asupra 
primilor doi temeni şi asupra ultimilor doi, cu următorul efect: 


- PO = a'bd + abd. 


Asupra acestei forme vom putea aplica iarăşi acelaşi principiu. O vom face detaliat, după 
cum urmează: 


pO = ba(a' +a) = bal = bd. 


Dimensiunea iniţială a circuitului asociat expresiei era 22. În urma minimizării s-a redus 
de 11 ori, la valoarea 2. Circuitul se poate realiza cu o singură poartă AND cu două intrări. 
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Fig. 4.13 Forma minimizată algebric, cu adâncime minimă, a circuitul de înmulţire a numerelor 
naturale de 2 biţi. Procesul de minimizare va continua! 
Continuăm cu funcţia pl ce aparţine aceluiaşi circuit: 
pl = a'bed' + a'bed + ab'c'd + ab'cd + abc'd + abcd' = 
= a'be(d' + d) + ab'd(c' + c) + abe'd + abcd' = 
= a'be + ab'd + abc'd + abcd' = 
= beţa' + ad') + ad(b' + bc!) = 
= be(a' + d') + ad(b' + c) = 
= a'be+ bed' + ab'd + ac'd. 


De această dată am aplicat şi principiul semiabsorbţiei după cel al excluderii. Am obţinut 
o reducere a dimensiunii circuitului de la 28 la 16. 
Vom minimiza şi funcţia p2, în secvenţa ce urmează: 


p2 = ab'cd' + ab'cd + abcd' = 
= ab'c + abcd' = 
= ab'c + acd' 


aplicând succesiv principiul excluderii şi pe cel al semiabsorbiei. Dimensiunea s-a redus 
de la 14 la 10. SR, : 
Funcţia p3 nu poate fi minimizată. Circuitul minimizat este reprezentat în Figura 4.13. 
Pentru a fi realizat cu circuite NAND expresiile s-au scris sub următoarea formă: 


p3 = ((abcd)')' 
p2 = ((ab'c)'(acd)')' 
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pl = ((a'bc)' (bed) (ab'd}' (ac'd)'} 
„pl = ((abed)”). 
Dimensiunea variantei minimizate este 36. 
; ; 
Procedeul de minimizare algebrică este dificil de aplicat pentru expresii de marii 


dimensiuni unde trebuiesc grupaţi mintermenii care diferă printr-un singur factor, pentru: 


a crea condiţiile aplicării principiului excluderii. La fel de dificil este gruparea terme: 


nilor în vederea aplicării semiabsorbţiei. Aceste dificultăţi sunt evitate prin următoarea: $ 


metodă. PA J 


Minimizarea multinivel 


Procesul de minimizare poate continua şi după ce au fost găsite FD minime $ 


Aplicarea principiului distributivităţii poate reduce suplimentar dimensiunea circuitului. 
Dacă ne reamintim una dintre formele care exprimau acest principiu: 


zy + zz = z(y + z) 


observăm că “darea în factor” a lui z permite realizarea expresiei cu ajutorul a numai 
două porţi (un OR şi un AND), spre deosebire de expresia iniţială care presupune trei $ 


porţi (două AND-uri şi un OR). 
3 
Exemplul 4.15 ; 


Să reluăm exemplul anterior, al multiplicatorului, rescriind ecuaţiile după cum urmează: $ ` 


p3 = abcd 


p2 = ab'c + acd' = ac(b' + d') = ac(bd)' 


pl = a'be+bed'+ab'd+ac'd = be(a'+d')+ad(b'+c') = be(ad)'+ad(bc)' = (bc)e(ad) į 


po = bd. 


. . . Ae: i 
Dacă pentru realizarea XOR-ului vom folosi forma dată de următoarea expresie: 


z0y = ((z29)) = (zy + z'y) = (2y)'(2'y) = (zy) (z + y) 
atunci va rezulta structura de circuit din Figura 4.14, unde: 


* pentru ieşirea p3 am folosit un AND cu patru intrări 

e pentru pl am calculat mai întâi produsele logice be şi ad cu două AND-uri, iar pen- 
tru XOR am folosit un NAND, un OR şi un AND la care am adus ieşirile primelor 
două porţi ` 

pentru p2 am calculat ac şi (bd)' pe care le-am aplicat unui AND 

ieşirea pO a mai consumat un AND. l 
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Fig. 4.14 Forma minimizată multinivel a circuitului de înmulţire a numerelor naturale de 2 biți. 
Atenție! Mai avem de lucrat la acest circuit. 


Dimensiunea pe care o atingem după această etapă este de 22. 


Deoarece în cazul funcţiei anterioare prin reformularea ecuaţiilor au dispărut 
variabilele inversate, numărul de nivele logice nu a crescut faţă de varianta anterioară. 
În cazul general nu putem miza pe o astfel de situaţie, motiv pentru care, de regulă, prin 
această minimizare numărul de nivele logice creşte. 

Preţul continuării procesului de minimizare prin aplicarea distributivităţii a fost 
şi acela că s-au diversificat tipurile de porţi folosite. Este un dezavantaj care poate fi 
evitat prin aplicarea legii lui De Morgan şi a dublei negaţii, cu efectu!, aproape sigur, al 
creşteri adâncimii şi al dimensiunii circuitului. 


Minimizarea circuitelor cu mai multe ieşiri 


Atunci când circuitul are mai multe ieşiri este obligatoriu ca minimizarea să 
se facă astfel încât ansamblul celor m funcţii cu o ieşire să fie minimizat. Acest efect 
de minimizare se obţine prin maximizarea circuitelor folosite. în comun pentru re- 
alizarea a două sau mai multe ieşiri ale circuitului. Trebuie să recunoaştem că este 
o indicație cât se poate de clară, dar este foarte greu de găsit un algoritm .pentru a o 
urma. Vom face şi de această dată cum am mai făcut şi vom mai face, punând la lucru 
abilităţile noastre neformale, necomputaţionale, nealgoritmice, cum vreţi să le spunem. 
Imaginaţia va fi maximum solicitată pentru a dezvălui părţile de circuit ce pot fi comune 
mai multor ieşiri. Practica bine asimilată va fi cea pe care va trebui să ne sprijinim şi de 
această dată. Vom începe cu două exemple simple, ocazie cu care vom afla şi cum se 
construiesc circuitele aritmetice cele mai simple: sumaroarele. 

, 
Exemplul 4.16. 


Vom realiza structura foarte folosită a circuitului semisumator. Un asifei de circuit re- 
alizează suma, S, a doi biţi, A şi B, generând şi transportul (carry), CR. Circuitul este 
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Fig. 4.15 Circuitul semisumator. a. Varianta realizată cu structuri independente pentru cele 
două ieşiri. b. Varianta cu minimizarea părţilor comune. c. Varianta cu circuite de acelaşi tip. 


simplu de conceput. Suma modulo 2 este realizată de un XOR cu două intrări, iar tran 
portul apare când cei doi biţi sumaţi au ambii valoarea 1, fapt ce poate fi pus În evidenţă 
cu un circuit AND cu două intrări. Rezultă schema din Figura ??a. : 


Dacă vom scrie expresia funcţiei XOR sub forma: 
AB =(4B+A4'B'y 


atunci vom observa că ea conţine expresia A.B care reprezintă transportul. Pentru că dorim $. 
realizarea şi a circuitului XOR într-o manieră. detaliată, ajungem la circuitul reprezentat 


Sos 9 a Era : 
în Figura ? ?b, unde pentru ieşirea CR nu este folosit nici un circuit suplimentar, după ce =$: 
a fost realizat circuitul asociat ieșirii S. : 


Aplicând principiul lui De Morgan şi distributivitatea rezultă: 
.- (AB + ÆA'B'Y = (ABY (A'B'Y = (AB) (A + B) = (AB)A + (AB) B = 
= (((ABY' A)' ((AB)'B)'Y. 


Expresia obținută ne permite o nouă realizare a circuitului sub forma celui din Figura ??c. 
Este cu o unitate mai mare decât cel anterior, dar este realizat cu aceleaşi tipuri de circuite, 
fapt deloc neglijabil în aplicaţii. i i 


Exemplul 4.17 


Un sumator devine complet atunci când ţine cont şi de un semnal de transport ce provine 
de la un bit mai puţin semnificativ. În acest caz, sumatorul complet este un circuit cu trei 
intrări: cei doi biţi de sumat, A şi B, şi bitul de transport, C. Ieşirile vor genera suma, S, şi 


-Minimizarea funcţiil 


or logice 


wa 
05 > 


CR S 
a. b. 


16 Sumatorul complet. a. Realizarea sub forma a două circuite minimizate independent. 


+p; Variantă în care a fost maximizată partea comună, cu asumarea riscului ca fiecare ieşire să nu 
fie minimal realizată. . 


semnalul de transport CR. Să încercăm scrierea directă a expresiilor asociate celor două ` 


ieşiri. Ieşirea S reprezintă suma modulo 2 a biților A şi B, la care trebuie adunat modulo 
2 şi valoarea depăşirii, C. Deci: 


S=(4eB)eC=A40BeC. 


Ieşirea CR este 1 atunci când suma modulo 2 a celor trei biţi de intrare dă depăşire. 
Depăşirea apare atunci când cel puţin doi biţi din trei sunt egali cu 1. Aceasta se scrie 
în formalismul algebrei logice, astfel: 


CR = AB + AC + BC. 


Această funcţie se mai numeşte şi funcţie de vot majoritar (minimum doi din trei). Rezultă 
circuitul din Figura 4.162, unde cele două ieşiri au asociate circuite independente (expresia 
lui CR a suportat acţiunea legii lui De Morgan). Merită să ne străduim pentru a le realiza 
astfel încât să folosească în comun unele circuite; Pentru aceasta vom rescrie expresia lui 
CR astfel: . 

CR = A(B + C) + BC = A(B C) + BC. 


OR-al din paranteză a fost înlocuit cu XOR deoarece condiţia ca B şi C să fie ambele 1 
este verificată de ultimul AND. 


De ce am făcut această transformare care complică expresia lui CR? Pentru că am pus în . 


evidenţă, astfel, un XOR ce poate fi folosit în comun de cele două ieşiri. Scriind 


S=(BOC)o4A 


“rezultă circuitul din Figura 4.16b (după ce iarăşi expresia lui CR suferă rigorile legii lui 


De Morgan). 


12s | 4 ALGEBRA LOGICĂ 


N = Seo) 


Fig. 4.17 Forma minimizată a circuitului de înmulţire a numerelor naturale de 2 biţi, ţinând cont 3 


de maximizarea circutelor folosite în comun pentru mai multe ieşiri. 


În utilizarea curentă a sumatoarelor complete, de regulă, semnalul C este cel care este 3 
aplicat intrării cu întârziere faţă de aplicarea semnalelor pe intrările A şi B. Aceasta ne à 
obligă să-i acordăm prioritate, în sensul că trebuie să-i asigurăm calea cea mai scurtă (mai Să 
puţin adâncă) până la ieşire. În circuitul din Figura 4.16b, pe calea cea mai lungă, C trece $ 
printr-un XOR şi două NAND-uri. Pentru a-i găsi o cale mai scurtă vom rescrie expresiile “ 


ieşirilor astfel: z 
CR = AB + C(A + B) =AB+C(A@® B) 


S=(40eB)eC. 


Această reformulare presupune o simplă permutare a intrărilor, notată pe figură în stânga - 
alocării iniţiale a intrărilor. Numai printr-o simplă renotare a intrărilor propagarea prin . F 


circuit a semnalului CR a fost semnificativ redusă. 


i 


Cum am introdus XOR-ul în expresia lui CR? Cu abilitate. Care este metoda pe 
care ar trebui să o urmeze, în astfel de cazuri, cel ce învaţă folosirea circuitelor logic? 
Nici una! Nu există există metodă pentru cazurile în-care fantezia are rolul principal. Nu 
putem decât să urăm succes cititorului care se întâlneşte cu astfel de situaţii. 


În a N N N NI 
` Exemplul 4.18 


Să revenim la exemplul multiplicatorului încercând o minimizare suplimentară. Vom ob- 
serva relativ uşor, inspectând abil schema din Figura 4.14 că ieşirea p3 poate fi realizată 
inversând ieşirea NAND-ului din circuitul ce calculează ieşirea pl. De asemenea, inver- 
sarea semnalului de la ieşirea celui de al doilea NAND din schemă (folosit pentru ieşirea 
p2) ne permite să obținem ieşirea pO. Aceste observaţii ne stârnesc interesul pentru even- 
tuale reformulări care ar permite simplificări ale înmulţitorului. 
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Vom rescrie funcţia XOR, folosind legea lui De Morgan, astfel încât NAND-ul să se trans- 
forme în AND, evitând inversorul suplimentar: 


z@y = (zv)'(z + y) = (29) + (z + y)')'- 


De asemenea, vom reformula expresia lui p2, folosind aceeaşi lege, pentru a evita şi in- 
versorul întrevăzut pentru ieşirea p0: 


p2 = ac(bd)' = ((ac)' + bd). 


Cu aceste reformulări schema logică a inmulţitorului devine cea din Figura 4.17. 

i 
Să recapitulăm etapele prin carea i am trecut în argie mar 
înmulțitorului pentru întregi de doi biți. Structura iniţială, neminimizat „a tii iu 
sunea 53. Prin aplicarea minimizării algebrice ce menţine gafe die 
oferă numai trecerea de la FND la FD, s-a redus dimensiunea la 36. că pe i era 
realizată aplicând distributivitatea, s-a obţinut o reducere suplimentară a 22. ia 
dimensiunea structurii rezultate în ultima etapă de minimizare, etapa în care am 7 5 

pe tema circuitelor care pot fi folosite în comun pentru mai multe iesiri, constatăm 


reducere la 16. | 
l Dintre cele trei etape numai prima se poate algoritma uşor. Pentru celelalte sunt 


aplicabile numai diverse metode euristice, care, folosite cu abilitate, pot da rezultate 
satisfăcătoare. În următoarele două secţiuni sunt prezentate procedee prin CAR se poate 
reduce FND la o FD minimală. 


4.5.2 Minimizarea cu diagrame Veitch - Karnaugh 


Aplicarea principiului excluderii presupune gruparea convenabilă a erpil 
nilor, grupare care este uneori greu de observat într-o expresie algebrică, R si 
’ . . . . . 
tului linear al oricărei expresii de acest tip. Diagramele Veitch şi diagramele ieri 
oferă o reprezentare bidimensională, mult mai expresivă, în care grupările convenabi 
de mintermeni se pot foarte uşor evidenția. 


Definiţia 4.13 Distanţa Hamming dintre doi mintermeni este dată de numărul de vari- 
abile care apar distinct în cei doi mintermeni. © 


di i a a sa a A a a ae d E og a 
Exemplul 4.19 


ingî i m4 = a'bod! u că numai variabila b 
Distanţa Hamming între mg = ab'c'd şi ma =a be d este 3, pentr ; 
apare în aceaşi formă (nenegată) în cei doi mintermeni. n 
ing î ; j = a'b'c! arece singura variabi 
Distanţa Hamming între ms = ab'c'd şi m = a'b'c'd este 1, deo; g » 


care apare distinct în cei doi mintermeni este a. 
N 
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Definiția 4.14 Numim adiacenji, doi mintermeni care au distanța Hamming minimă. o È 


Cheia diagramelor Veitch-Karnaugh este aceea că oferă o reprezentare bidimen: 4 
sională în care mintermenii adiacenţi, în sensul distanţei Hamming minime, ocupă poziţii A 
adiacente. Diagramele pe care le vom prezenta au două forme, una datorată lui Veitch $ 


ză 
E 


şi cealaltă datorată lui Kamaugh. Ele sunt perfect echivalente din punctul de vedere la 
eficieniei. Le vom prezenta pe ambele, iar mai apoi o vom folosi pe cea datorată lui | 
Veitch (fără a dispune de un argument concludent pentru opţiunea făcută). Dar, pentru až 
nu nedreptăţi pe nici unul dintre autori vom numi diagrama folosită diagramă V-K. i. 


Diagrama Veitch 


Pentru a explica modul de în care a fost concepută diagrama Veitch vom folosi $ 
cazul funcțiilor de 4 variabile. Reprezentarea funcțiilor de 4 variabile trebuie să ofere 4} 
posibilitatea reprezentării valorii pe care o ia fiecare dintre cei 16 mintermeni. Condiţia E i 
pe care trebuie să o îndeplinească reprezentarea este aceea ca suprafaţa, pe care stabilim * 
poziţiile pentru fiecare mintermen, să poată fi împărțită în 2 în 4 moduri distincte, câte ~ 
unul pentru fiecare variabilă binară de intrare. h 

În Figura 4.18c este reprezentată o suprafață de 16 căsuțe, fiecare reprezentând 
un mintermen al unei funcţii de variabilele binare a, b, c şi d, cu a pe poziţia cea mai 
semnificativă. Pe această suprafaţă, mintermenii ce iau valoarea 1 pentru a = 1 sunt 
plasați în jumătatea stângă, iar cei care iau valoarea 1 pentru a = 0 sunt plasați în ` 
jumătatea dreaptă. Aceiaşi mintermeni trebuiesc clasificați după variabila b tot în două 3 
clase. Pentru aceasta vom împărți aceiaşi suprafață în alte două părți egale: jumătatea de - 
sus, pentru mintermenii care iau valoarea 1 pentru b = 1, şi jumătatea de jos pentru E" 
mintermenii care iau valoarea 1 pentru b = 0. Pentru a distinge mintermenii după 
variabila c vom împărţi suprafaţa în cele două coloane centrale şi cele două coloane . 
marginale. Variabila d va diviza suprafaţa în cele două rânduri centrale şi suprafaţa. - 
formată din rândul de sus şi cel de jos. 

Pentru ca semisuprafeţele să fie continue, diagrama Veitch va fi privită ca şi 
cum latura ei stângă este adiacentă celei drepte, iar latura superioară este adiacentă celei 
inferioare. Vom spune spre exemplu că locaţia pentru mintermenul aq este adiacentă 
cu locaţia pentru mintermenul m10, sau că locaţia lui mg este adiacentă cu locaţia lui 
mı. De asemenea, este bine să observăm că locaţiile pentru mintermenii mo, M4, Mg şi 
m2 sunt adiacente între ele. 

Felul în care a fost împărţită în două de patru ori suprafaţa diagramei asigură şi 
adiacenţa logică a mintermenilor. Cele patru laturi ale fiecărei locaţii din organigramă 
sunt, fiecare, graniţe care împart, după variabile diferite, suprafaţa diagramei în două, 
Spre exemplu, locaţia pentru m este delimitată la dreapta de linia ce desparte minter- 
menii cu a de mintermenii cu a”, este delimitată la stânga de graniţa ce desparte minter- 
menii cu c de mintermenii cu c’, este delimitată superior de linia ce desparte mintermenii 
cu b de cei cu b', iar inferior de linia ce desparte mintermenii cu d de cei cu d. În funcţie 
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Fig. 4.18 Tipuri de diagrame Veitch. 


de cum este poziționat mintermenul față de liniile ce divizează suprafața, se poate stabili 
valoarea lui. Pentru acelaşi mintermen verificăm faptul că se află în suprafaţa lui a, a lui 
c, a lui b' şi a lui d. Este deci mintermenul: ab'ed = mu. _ l 

Tot în Figura 4.18 au fost reprezentate şi diagramele pentru funcțiile cu 2 şi 
3 variabile. Diagrama pentru trei variabile trebuie privită ca o suprafață cilindrică, 


marginile laterale fiind adiacente. Diagrama pentru funcţii de două variabile este strict 
plană. i 


Reprezentarea unei funcții logice în diagrama Veitch se face completând cu 1 în 
locaţiile în care mintermenul are această valoare. Pentru a nu încărca reprezentarea în 


celelalte locaţii nu se completează cu O, ci se lasă libere. 


Exemplul 4.20 


Fie. funcţiile pl şi p2 ce definesc două dintre ieșirile multiplicatorului de doi biți.. Să 
rescriem cu mintermeni expresiile acestor două funcţii: 


pl = me + ma + mg + Mu + Mis + mia 


p2 = Mao + Mii + aa. 
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i Fig. 4.19 Reprezentarea prin diagrame Veitch a funcjilor pl în p2, două dintre ieșirile multipli- 
catorului.. 


Fig. 4.20 Tipuri de diagrame Karnaugh. 


Numai în locaţiile corespunzătoare mintermenilor sumaţi pentru fiecare funcţie se va com- 
pleta cu 1. Reprezentarea funcţiilor pl şi p2 prin diagrame Veitch este dată în Figura 4.19a 
şi, respectiv, în Figura 4.19b. 


7 


Pentru un număr de variabile mai mare ca 4, această reprezentare devine dificil 
de folosit. Vom;evita utilizarea ei prin unele artificii sau adoptând cu totul alte metode, 
cum ar fi cea datorată lui Quine şi McClusky. 


Diagrama Karnaugh 


O altă modalitate de alocare logic adiacentă a mintermenilor pe suprafaţa dia- 
gramei a fost propusă ce Karnaugh. Această metodă porneşte de la.numărarea în cod de 
tip Gray, discutată în Capitoiul 2. 
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Fig. 4.21 Reprezentarea prin diagrame Karnaugh a funcţiilor pl şi p2, două dintre ieşirile 
moltiplicatorului. 


În Figura 4.20 sunt prezentate diagramele Karnaugh pentru 3 şi 4 variabile. Să 
ne oprim tot asupra celei pentru 4 variabile. Prima coloană conţine mintermeni pentru 
care ab = 00, cea de a doua pe cei pentru care ab = 01. Deci coloanele conţin minter- 
meni logic adiacenţi deoarece diferă numai după variabila b. Următoarea coloană conţine 
mintermenii pentru care ab = 11, iar ultima pe cei pentru care ab = 10. Adiacenţele 
sunt evidente. 

Observăm că secvenţa ce caracterizează coloanele, 00, 01, 11, 10, repezit 
numărarea în cod Gray. Ne reamintim că secvențele în cod Gray presupun modifi- 
carea unui singur bit la trecerea de la o configuraţie binară la alta. Această proprietate 
este folosită acum pentru specificarea coloanelor şi rândurilor diagramei Karnaugh. Se 
asigură, astfel, adiacenţa mintermenilor pe ambele dimensiuni ale diagramei. Adiacenţa 
laturilor pătratului este similară celei de la diagrama Veitch. 


PR a 
Exemplul 4.21 


Vom reprezenta aceleaşi dovă funcţii, pl şi p2 ale mltiplicatorului, şi cu ajutorul 
diagramelor Karnaugh.  Mintermenii fiind altfel distribuiţi pe suprafaţa diagramei, 
reprezentarea va avea un aspect diferit (vezi Figura 4.21). 


Din punctul de vedere al capacităţii de a pune în evidenţă adiacenţe, rolul prin- 
cipal al reprezentărilor V-K, ambele sunt la fel de eficiente. Într-adevăr, pentru funcţia 
pl, spre exemplu, ambeie reprezentări pun în evidentă câte patru adiacenţe. Ne amintim 
că de numărul adiacenţelor depindea gradul în care se poate aplica principiul excluderii, 
cel mai “minimizant” principiu. Cele patru adiacenţe sunt între mme şi m7, Me Şi My4, 
mg şi ma, mg şi mä, aceleaşi în ambele reprezentări de tip V-K. 
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Fig. 4.22 Minimizarea funcţiilor pl şi p2 cu diagrame V-K 


Algoritmul de minimizare 


Evidenţierea foarte clară a adiacenţelor logice face diagramele V-K foarte utile 
în procesul de minimizare a unei funcţii logice, prin care FND este redusă la o FD ce 
corespunde unui circuit minimizat, de adâncime minimă. 

Algoritmul de extragere a formei minimizate, pornind de la reprezentarea cu 
diagrame V-K, presupune următoarele etape: 


1. evidenţierea numărului mimim de suprafeţe dreptunghiulare de arie maximă for- 
mate dintr-n număr de locaţii egal cu o putere a lui 2 în care este înscrisă valoarea 
logică 1 

2. scrierea produselor logice asociate fiecărei suprafeţe evidenţiate 

3. sumarea logică a produselor. 


Cu cât suprafeţele vor fi mai mari, cu atât produsele logice asociate lor vor 
conţine un număr mai mic de variabile. Într-adevăr, o suprafaţă mare nu se poate încadra 
complet de prea multe ori în câte o jumătate a diagramei V-K. Cu cât suprafeţele vor fi 
mai puţine, cu atât numărul de produse ce se vor suma în final va fi mai mic. 


PO E N NI 
Exemplul 4.22 


Fie cele două funcţii, deja reprezentate prin diagrame V-K, pl şi p2. Vom aplica acestor 
funcţii procedeul de minimizare. 


În diagrama funcţiei p1 se pot defini 4 suprafeţe de câte două locaţii, conform reprezentării 
din Figura 4.22a. Suprafeţele sunt dreptunghiulare, şi sunt formate din 2? locaţii. Sub- 
liniem faptul că aceeaşi locaţie poate fi inclusă în mai multe suprafeţe dacă contribuie la 
creşterea suprafejei acestora. 
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Pentru scrierea produselor logice asociate acestor suprafeţe identificăm semi-diagramele 
în care suprafaţa este cuprinsă în întregime, iar apoi realizăm produsul logic al variabilelor 
ce caracterizează acele semidiagrame. 

Să începem cu suprafaţa formată din locaţiile asociate mintermenilor my4 şi me (suprafaţa 
prizontală din partea superioară a diagramei). Această suprafaţă aparţine integra! semidia- 
gramei unde b = 1, celei în care c = 1 şi celei în care d = 0. Ea aparţine parţial suprafeţei 
unde a. = 0 şi parţial suprafeţei unde a = 1, deci produsul asociat va lua valoarea 1 şi 

„atunci când a = 1 şi atunci când a = 0, deci nu depinde de această variabilă. Expresia 
produsului va fi bed”, conform suprafeţelor în care este suprafaţa integral inclusă. 
Suprafaţa formată din locaţiile asociate mintermenilor mg şi my este inclusă în semidi- 
agramele la care ne vom referi, pe scurt, cu a’, b şi c. Va avea deci asociat produsul 
a'bc. 

Similar mai evidenţiem produsul ac'd, pentru suprafaţa ce conţine pe mg şi pe miz, şi 
produsul ab'd, pentru suprafaţa cu mg şi m. 
Rezultă prin sumarea logică a celor patru produse forma pe care o cunoaştem: 


pl = a'be + bed + ab'd+ ac'd. 


Pentru funcţia p2 vom ţine cont de faptul că rândul de sus din diagramă este adiacent cu . 
cel de jos şi vom defini o suprafaţa formată şi din locaţiile mintermenilor mao şi ma. 
Această suprafaţă este inclusă în semidiagrameie a, c şi d’, contribuind, astfel, la expresia 
funcţiei p2 cu produsul acd’. Cea de a doua suprafaţă generează produsul ab'c. Rezultă 
forma cunoscută: 

p2 = acd + ab'c. 


Cu cât suprafața este mai mare se poate încadra complet în mai puține 
semisuprafeţe, fiind astfel caracterizată prin produse cu un număr mai mic de variabile 
binare. 


Minimizarea funcţiilor logice incomplet definite 


Aplicaţiie practice ne pun uneori în faţa unor situaţii pe care teoria obişnuieşte 
să le ignore. Una dintre aceste situaţii este aceea în care practic nu suntem interesaţi 
de comportamentul unui circuit logic pentru o parte dintre configuraţiile binare de in- 
trare. Funcţia utilă în aplicaţie este definită în X C 40,1)”. Astfel de situaţii apar 
atunci când suntem siguri că anumite configurații binare nu se aplică niciodată pe in- 
trare, sau nu se aplică niciodată atunci când valoarea de pe ieşirea circuitului contează 
pentru funcţionarea sistemului din care face parte. Pentru aceste configurații de intrare 
nu contează cum va reacţiona ieşirea circuitului. Vom denumi aceste comportamente 
“don't care”. 

Libertatea dobândită prin existenţa unor ieşiri de tip don’t care va trebui fructi- 
ficată pentru a optimiza structura circuitului. La nivelul nostru de sc ia a optimiza 
înseamnă a minimiza. 

Pentru ieşirile de tip don’t care vom nota în diagrama V-K cu semnul “-”. 
Folosirea acestui semn indică faptul că mintermenul respectiv poate fi luat în consideraţie 


A 
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Fig. 4.23 Exemplu de minimizare a unei funcţii parţial definite. a. Minimizarea ce nu ţine cont E 


de ieșirile don’t care. b. Minimizarea ce foloseşte ieșirile nedefinite. 


sau nu, iar acest fapt nu modifică cu nimic comportamentul util al circuitului. Com- ` 
portamentul pe ieşire al circuitului se va modifica, dar aceasta nu va afecta utilitatea E 
circuitului. Din moment de “-” poate lua orice valoare, acest semn va putea fi inclus E 
în definirea suprafeţelor, dacă determină mărirea suprafeţei acestora, cu efecte pozitive =: 
directe asupra minimizării. Don't care-urile neluate în considerare vor acţiona ca O-uri, - 


iar cele incluse în suprafeţe vor funcţiona ca I-uri. 


4 


Exemplul 4.23 


„Fie un circuit combinaţional care primeşte pe intrare numere zecimale codificate binar şi : 
trebuie să indice, prin ieşirea y = 1 faptul că numărul recepționat este Cuprins în intervalul = 
[2,7]. Deoarece circuitul nu este definit decât pentru numere zecimale codificate binar, la - 


intrare vor apare numai configurajiile binare cuprinse între 0000, ce reprezintă numărul 0; 
şi 1001 ce reprezintă numărul 9. Configuraţiile cuprinse între 1010 şi 1111 nu apar, sau 
dacă apar comportamentul circuitului nu este semnificativ pentru sistemul în care el este 
inclus. 


“Dacă ignorăm definiţia parţială a funcţiei, atunci vom folosi diagrama V-K din Figura 
4.23a, din care extragem funcţia: y = a'b + a'c = a'(b + c). 
Dacă ţinem cont de don’t care-uri, atunci vom folosi diagrama din Figura 4.23b, din care 
extragem: y = b + c. Funcţia pe care am extras-o corespunde unui comportament core- 
spunzător înlocuirii tuturor don’t care-urilor cu valoarea 1. 


Exemplul 4.24 


Să proiectăm un convertor din binar zecimal în binar zecimal cu exces trei (vezi 2.1.1). 
La intrarea circuitului se aplică codul binar zecimal abed, iar ieşirea generează codul 
binar zecimal cu exces trei ABCD. Definiţia circuitului o vom face tot cu ajutorul 
unei diagrame V-K. Diagrama notată cu A,B,C,D a fost completată în fiecare locaţie cu 


Fig. 4.24 Convertorul binar zecimal în binar zecimal cu exces trei. 


configuraţia binară pe care trebuie să o genereze circuitul pe ieşire pentru configuraţia de 
intrarea asociată locației în diagramă. Astfel, pentru locaţia corespunzătoare mintermenu- 
lui a'b'c'd', ce este 1 pentru a = b = c = d = 0, ieşirea trebuie să genereze codul binar 
0011, ce corespunde numărului zecimal 0 reprezentat în binar zecimal cu exces trei. Pen- 
tru intrarea 0001 va corespunde ieşirea 0100, şi tot aşa. Pentru intrările ce nu reprezintă 
coduri binar zecimale ieşirile sunt don’t care. 

Pornind de la diagrama de definiţie se extrag cele patru diagrame corespunzătoare ieşirilor 
A, B, C şi D. Pentru minimizare se definesc, în număr minim, suprafeţele maxime. Rezultă 
următoarele expresii: 


A=bc+bd+ab 
B=bed+bd+be 
C=c'd'+ cd 
D=d. 


Această minimizare, cu adâncime minimă, oferă un circuit cu dimensiunea 28: 
Dacă se continuă procesul, acceptând creşterea adâncimii, atunci rezultă: 


A=be+ bd+ ab = b(cd) + ab' 
B= bed + b'd+ b'e = b(c'd') + b'(c + d) = b(cd') + b'(c'd') 
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Fig. 4.25 Circuitul convertor binar zecimal în binar zecimal cu exces trei. 


C=c'd +cd 
D=d. 

Dimensiunea circuitului se reduce suplimentar, în primul rând datorită faptului că o serie 
de subexpresii apar de două ori în aceste expresii. Pentru acestea vom folosi numai un 
singur circuit. Astfel, produsul cd apare în expresia lui A şi a lui C. Produsul c'd! apare 
de două ori în B şi o dată în C. Dimensiunea la care s-a redus circuitul este 22. 

Mai putem face un pas dacă suntem avertizaţi că un circuit XOR se poate realiza nu numai 
ca o combinaţie de porţi uzuale, ci şi prin artificii circuitistice care-i reduc mult dimensi- 
unea. Vom vedea în capitolul următor (5.5.3) că un XOR cu două intrări se poate realiza, 
cu restricţii minimale, cu un efort structural echivalent cu o poaartă cu 3 intrări. În acest 
caz devine intresant să punem în evidenţă structuri de tip XOR în expresiile anterioare. 
Aplicarea legii lui De Morgan se va dovedi utilă pentru a mai uniformiza tipurile de porţi 
folosite (dacă aceste vor putea fi numai inversoare, atunci apar o serie de avantaje, despre 
care vom vorbi în capitolele următoare). Rezultă următoarele expresii: 

a 


A = Bled) + ab' = ((bcd)'(ab")) 
B=b(0d)+ (cd) =b0 (dd) =b e (ca) 
C=cd +cd= (cod =ced. 


În expresiile anterioare am folosit şi proprietatea evidentă a funcţiei XOR de a-şi inversa 
valoarea ja negarea uneia dintre variabile, în sensul că putem scrie: 


zoy=(z'0y)=(r0y). 


În Figura 4.25 este reprezentat circuitul într-o formă minimizată la dimensiunea 18. Calea 
pe care l-am construit a fost în mare măsură euristică, motiv pentru care nu putem garanta 
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Fig. 4.26 Diagdama V-K pentru 5 variabile binare. 


că reprezintă forma minimală. Cititorul este invitat să încerce gasirea unei soluții mai 
bune. 


Diagrame V-K pentru mai mult de patru variabile 


Pentru funcții cu mai multe varjabile se pot construi diagrame V-K, cu amenda- 
mentul că folosirea lor este din ce în ce mai puțin eficientă, în sensul că expresivitatea 
cu care se pot evidenția adiacențele scade pe măsură ce numărul variabilelor creşte. În. 
Figura 4.26 este reprezentată varianta Karnaugh pentru funcţii logice de tipul: 


f(a,b,c, d,e). 


- Prima diagramă, notată cu a = 1, conține mintermenii pentru care variabila a ia valoarea 
1. Cea de a doua diagramă conţine mintermenii pentru a = 0. Adiacenţa după variabilele 
b,c, d, e este stabilită în cadrul fiecărei diagrame de 16 locaţii. Adiacenţa după variabila 

“a presupune suprafeţe identice în cele două subdiagrame. Două suprafeţe identice, corect 
formate, în cele două subdiagrame de 16 locaţii, formează o suprafaţă în diagrama de 5 
variabile, excluzând dependenţa de variabila a pentru produsul logic asociat. 


Exemplul 4.25 


Fie funcţia definită prin l-urile din diagrama V-K de 5 variabile reprezentată în Figura 
4.27. Definim un număr minim de suprafeţe maxime având în vedere şi faptul că este 
utilă maximizarea numărului de suprafeţe identice în cele două subdiagrame. Rezultă: 


o` în semidiagrama unde a = 1 suprafaţa bde, care va contribui la funcţia finală cu 
produsul abde ASR | ` 

e în semidiagrama unde a = O suprafața bc', care va contribui la funcţia finală cu 
produsul a'bc' : e | 

e suprafața b'c în ambele semidiagrame, ce va contribui la funcţia finală cu produsul 
b'c, deoarece suprafaţa b'c este plină cu I-uri şi în semidiagrama pentru a = 0 şi în 
semidiagrama pentru a = 1 
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Fig. 4.27 Exemplu de funcţie minimizată cu diagdama V-K pentru 5 variabile. 


e suprafaţa c'de' în ambele semidiagrame, ce va contribui la funcţia finală cu produsul 
c'de', deoarece suprafaţa c'de' este plină cu I-uri şi în semidiagrama pentru a = 0 
şi în semidiagrama pentru a = 1. 


Funcţia extrasă va fi: 
f(a,b,c,d,e) = ebde + a'be' + b'e + c'de'. 


Atragem atenţia asupra faptului că am ales ca m3 să formeze o suprafaţă cu mp, şi nu 
cu mg cum ar fi fost posibil după criteriile anterioare, pentru că în semidiagrama cealaltă 
există suprafaţa mg7n26 identic poziționată, fapt ce a permis eliminarea dependenţei de 
variabila a. Alegerea suprafeţei mome ar fi condus la forma, mai extinsă: 


f(a,b,c,d,e) = abde + a'bc' + b'c + ac'de + a'b'de'. 

a 

„Dificultatea ce apare în folosirea eficientă a diagramelor V-K cu mai mult de 
4 variabile este dată de maximizarea numărului de suprafeţe identice în diagramele 
parțiale. Prezentarea pe care am făcut-o modului de folosire al diagramelor V-K nu 
s-a bazat pe algoritmi riguroşi. Am cerut maximizarea unui număr minim de suprafeţe 
(uneori identice în diagrame parţiale), dar nu am indicat o cale riguroasă, algoritmică 
prin care acest lucru este posibil. În continuare, metoda de minimizare se bazează pe 
abilităţi neformalizate ce trebuiesc corespunzător antrenate. 


Diagrame cu funcţii incluse 


Propunem. în această secţiune o formă simplificată pentru diagramele. ce 
teprezintă funcţii cu prea multe variabile. În locaţiile unei diagrame V-K. am introdus 
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a 5 
ână acum numai funcţii de zero variabile: valorile O sau 1. Nimeni nu ne va putea 
împiedica să specificăm valoarea mintermenilor prin valorile unor funcţii de una sau > 
î 


mai multe variabile. 
Astfel, o funcţie de 


1 (an, an-2,---;20) 


de n variăbile va putea fi reprezentată printr-o diagramă pentru n — m variabile, fie aces- 
tea Gal; ûn-2;--- ;an-m-1, Valoarea mintermenilor fiind dată de funcții de m vari- 


abile, de tipul 
F"(am-—, „ie 00). 


ÎN AR 0 N N a N E N e e i NE N 8 SS E 
Exemplul 4.26 


Fie funcţia de 5 variabile din exemplul anterior: 


f(a,b,c,d,e) = abde + a'be' + b'e -+ c'de!. 


O vom reprezenta printr-o diagramă V-K de 4 variabile în Figura 4.28a, unde: 


produsul a'bc! permite introducerea valorii ! în locaţiile ma şi ms | 

produsul b'c permite introducerea valorii 1 în locaţiile m2, ma, Mio şi M11 | 
produsul abde va introduce variabila e în suprafaţa corespunzătoare produsului abd, 
adică în locaţiile mi3 şi ms 
produsul c'de' va introduce variabila e' în suprafaţa corespunzătoare produsului c'd, 
adică în locaţiile my, ms, ms şi M13- 


Adăugarea unei valori sau a unei variabile într-o locaţie se face prin sumare logică (funcţia 
OR) cu valoarea deja existentă. Iniţial în fiecare locaţie se află O logic. Calculând expre- 
siile din locaţiile unde s-au produs sumări logice, rezultă diagrama V-K din Figura 4.28b. 


Minimizarea prin diagrame cu funcţii incluse 


Prin introducerea funcţiilor de una sau mai multe variabile în diagramele V-K 
se obţin reprezentări mai compacte, dar regulile de extragere a formei minimale sunt 
mai complexe şi, în consecinţă, mai greu de aplicat. Va trebui să ne antrenăm mai mult 
pentru a le aplica performant. Vom prezenta două reguli de extragere a funcţiilor logice 
din diagramă, una mai simplă, mai puţin eficientă, şi una mai laborioasă care oferă o 
minimizare mai avansată. 

O primă formă, simplificată, a regulii de minimizare este următoarea: 


` e se consideră I-urile drept don’t care-uri şi se formează suprafeţe ce includ aceeaşi 
funcţie 
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Metodele de minimizare pe care le expunem nu sunt nişte algoritmi care con- 
duc cu certitudine la o formă minimală. Aplicarea lor presupune şi o anumită abili- 
tate, sub forma capacității de a observa aspecte ce rezultă din percepția “globală” a unei 
reprezentări. Uneori o regulă sofisticată aplicată cu abilitate limitată poate da rezultate 
mai proaste decât o regulă mai puțin sofisticată aplicată corect. Să nu ne alarmeze deci 
rezultatul exemplului anterior. | 

Mai avem un motiv pentru care nu intrăm în panică. Fără a demonetiza rolul 
procedeelor de minimizare, trebuie să spunem că, în tehnologiile curente, unde putem 
structura zeci de milioane de porţi, dimensiunea minimă este mai puţin importantă la 
nivelul circuitelor cu câteva porţi. Şi nu trebuie să uităm că nu dimensiunea este criteriul 
cel mai important în sistemele mari, unde complexitatea este cea care ne dă cel mai mult 
de furcă. | 

De asemenea, instrumentele software de care dispunem sunt din ce în ce mai 
perfecţionate, astfel încât pot realiza automat minimizări suficient de bune. Cunoaşterea 
tehnicilor de minimizare sunt utile în primul rând pentru a ne permite o imagine asupra 
ordinului de mărime al circuitelor pe care le folosim şi pentru a ne permite ca, uneori, să 
verificăm abilitatea intstumentelor automate cu care lucrăm. 

Nu vom neglija, totuşi, posibilitatea de a minimiza avansat sistemele noastre. 
Motiv pentru care vom da şi o altă regulă de extragere. Aceasta va oferi forme mai 
compacte, dar va cere dibăcii suplimentare. Pentru a o expune, avem nevoie de o definiţie 
suplimentară. 


Fig. 4.28 Exemplu de diagramă V-K cu funcţii incluse. a. Funcție de 5 variabile reprezentată cu. 
o diagramă pentru funcţii de 4 variabile, cu funcţii de o variabilă incluse. b. Forma simplificată. ` 


e se consideră funcţiile de una sau mai multe variabile ca fiind O-uri şi se formează - 
suprafeţele corespunzătoare 1-urilor 


e se sumează logic produsele rezultate din cele două etape. 


Expresia rezultată în urma unei astfel de minimizări va mai putea suporta, uneori, min--$ 
imizări algebrice suplimentare. De multe ori forma este chiar minimală. Simplitatea | 
regulii ne face să o aplicăm de multe ori, asumându-ne o soluție mai puţin eficientă, 
obţinută mai rapid şi cu mai puţină bătaie de cap. Este o astfel de abordare neserioasă? 
Aparent, da. Dar, practica inginerească ne învaţă că o soluţie corectă dată în timp util 
este de preferat, uneori, uneia foarte performante, dată cu întârziere. Deci, atenţie la 
soluţiile ce se pot obţine rapid şi simplu! 

i 


Definiţia 4.15 Un 1 într-o diagramă V-K cu funcţii incluse se numeşte dublu acoperit, 
dacă a fost luat în consideraţie, ca don't care, în formarea a două suprafețe, una fiind 
caracterizată prin complementul funcţiei ce o caracteriza pe cealaltă. o 


Se poate defini acum o regulă mai laborioasă, care, aplicată cu suficientă abil- 
itate, conduce la forma minimală a funcţiei logice. Etapele aplicării acestei reguli sunt 
următoarele: 


E lul 4.27 z e expresiile incluse în diagramă se aduc la forme care minimizează numărul de pro- 
ibaa duse distincte folosite la descrierea funcției logice cu ajutorul acestei diagrame 

Fie diagrama din Figura 4.28b. Pentru prima etapă evidenjiem două suprafeţe, una cu e se formează pe rând suprafețe maxime pentru fiecare produs de variabile distinct 

valoarea dată de funcjia e şi alta dată de funcţia e'. Acestea sunt abd şi c'd, din ele ce intră în expresiile funcțiilor incluse în fiecare loca]tie; se consideră toate cele- 


rezultând produsele abde şi c'de!. Pentru a doua etapă evidenjiem trei suprafeţe de l-uri, 
din care rezultă trei produse distincte. Punând împreună produsele rezultate din cele două 
etape, obținem expresia: 


lalte produse egale cu 0, iar I-urile se pot folosi ca don't care-uri pentru maxi- 
mizarea suprafeţelor ce descriu funcţia 


e se consideră suprafeţele de I-uri, cu excepţia I-urilor dublu acoperite, considerând 
abde + cde +bed+ b'e + ate. produsele de variabile ce formează funcțiile incluse ca fiind O, iar l-urile dublu 


r AIEA i e ite ca fiind don’t care-uri 
Observăm că nu este ia fel de puternic minimizată ca expresia extrasă din diagrama V-K aop i A 
de cinci variabile. e produsele rezultate în cele două etape anterioare se sumează logic. 
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Fig. 4.29 Exemplu de minimizare folosind diagrama V-K cu funcţii incluse. a. Cu regula 
simplă. b. Cu regula complicată. 


——————————————————————————————————————————————— ———— 


Exemplul 4.28 


Cu noua regulă în minte, observăm că l-ul din locaţia ma este dublu acoperit, de 
suprafaţa abd ce are valoarea e şi de suprafaţa c'd ce are valoarea e’. Deci acest l nu 
trebuie luat în considerație, atunci când se formează suprafețele de 1-uri, decât în calitate 
de don't care. Rezultă că în valoarea finală a expresiei suprafaţa be'd (încercuită cu linie 
îngroşată în Figura 4.29a) nu trebuie luată în consideraţie. Încercnirile conforme celei de 
a doua reguli sunt reprezentate în Figura 4.29b. Va rezulta funcţia în forma pe care am 
extras-o din diagrame V-K pentru 5 variabile, 


Exemplul 4.29 


erele funcţia din exemplul anterior sub forma unei diagrame V-K pentni trei 
variabile. Rezultă diagrama din Figura 4.302. Minimizată pri i ii si 
rde g g prin aplicarea regulii simple 


a'bc + b'c + b'de + acde + bc'd. 


Stim că expresia poate fi compactată suplimentar. O vom face aplicând cea de a doua: 
regulă. Pentru aceasta vom “expanda” funcţia din locaţia mg subforma: 


d = de + de' 
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-c 
e. 


Fig. 4.30 Exemplu de minimizare folosind diagramă V-K cu funcţii incluse. a. Enunţul proble- 
mej. b. Forma diagramei cu număr minim de produse. e. Diagrama corespunzătoare produsului 
de. d. Diagrama corespunzătoare produsului de’. e. Diagrama corespunzătoare l-urilor. ` 


conform principiului excluderii, pe care aici l-am aplicat pentru a oferi o formă mai com- 
plexă. Rezultă diagrama din Figura 4.30b, unde numărul de produse distincte s-a redus de 
la trei (e, de şi de’) la două (de şi de'). Considerând: 


e de' = O şi l-urile drept don't care, rezultă diagrama din Figura 4.30c, din care 
extragem produsul abde 

e de = O şi I-urile drept don’t care, rezultă diagrama din Figura 4.30d, din care 
extragem produsul c'de' 

e de = Oşi de' = 0, rezultă diagrama din Figura 4.30e, din care se extrag produsele 


a'be şi b'c. 


Prin sumarea algebrică rezultă forma minimală cunoscută. 
N 


Toate metodele anterior prezentate au un pronunțat caracter euristic. Mini- 
mizarea algebrică sau cea bazată pe diagrame presupun reguli ce se cer aplicate cu abil- 
itate. Pentru un număr mare de variabile nu ne putem antrena întotdeauna cu o abilitate 
suficientă. Pentru aceste cazuri se folosesc instrumente programate care folosesc, până 
la anumite dimensiuni, algoritmi bazaţi pe metoda Quine-McCluskey, iar pentru dimen- - 
siuni mai mari apelează tot la metode euristice pentru a minimiza timpul de calcul. Dacă 
timpul în care este găsită o soluţie optimă nu contează, atunci există întotdeauna o cale 
de a o obţine. Dar, aproape întotdeauna, timpul contează. Degeaba ştim să facem un 
lucru dacă nu ajungem la soluţie în timp util. Acesta este motivul pentru care uneori ne 
mulţumim şi cu soluţii numai parţial optimizate. 
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PROBLEME 
Probleina 4.1 Demonstraţi echivalenţele: a & VW =a'0b= (ab), a Db =a @b. 


Problema 4.2 Arătaţi cum se poate realiza un circuit XOR folosind 2 porţi NAND. 


Problema 4.3 Demonstraţi algebric inechivalenţa abc # (a @b)(a@c) şi echivalenţa a(bg 


c) = abBac 
Problema 4.4 Demonsiraţi algebric principiiul semiabsorbiei. 
Problema 4.5 Minimizaţi funcţia care calculează depăşirea capacităţii de reprezentare (over. 


fow) în cadrul sumării/scăderii întregilor cu semn în reprezentarea prin complementul faţă de 


Problema 4.6 Exrrageţi şi minimizaţi din tabelul de adevăr cele 5 funcţii asociate automatului 


AUT-CAT, atât în varianta Mealy cât şi în varianta Moore. Folosiţi tabelele de adevăr din . 


capitolul precedent. 


Problema 4.7 Proieciaji cu porţi NAND un convertor din binar zecimal în binar zecimal cu 
exces trei. Realizaţi şi o soluţie cu porți NOR. 


Problema 4.8 Proiecraji un convertor din cod binar în cod Gray pentru pentru numere reprezen- 
tate pe 4 biţi. Proiecraţi un circuit şi pentru conversia inversă, din cod Gray în cod binar. 


Problema 4.9 Reproiectaji structura din Figura 4.17 pentru a fi realizată minimal numai cu 
- circuite NAND. Faceţi acelaşi lucru pentru circuite NOR. 


Problema 4.10 Minimizaţi cu diagrame V-K circuitul înmulţitor pentru cuvinte de 2 biţi. 
Problema 4.11 Proiectaţi cu NAND-uri un circuit cu 5 intrări pentru funcţia de voi majoritar. 
Problema 4.12 Proiecraţi un scăzător cctplai de ] bir. 

Problema 4.13 Proiectaţi un circuit sumaror/scăzător complet de 1 bit. Intrarea suplimentara 
F va comanda suma cu valoarea 0 şi diferența cu valoarea 1. Ieşirea pentru carry va fi aceeaşi 


ca cea pentru borrow, semnificaţia depinz2nd de valoarea lui F. 


Problema 4.14 Folosind 4 sumatoare complete de un bit să se proiecteze un sumator peniru 
cuvinte de 4 biţi. 


TESTE VERILOG 
VeriTest 4.1 Descrieţi comportamental şi structural un sumator complet d eun bit. 


Veri Test 4.2 Descrieţi comporiamenral şi structural un sumator scăzător peniru cuvinte de 4 
biţi. Folosiţi modulele asifel definire pentru a descrie un sumator scăzător de 32 de biţi. 


CIRCUITE LOGICE ELEMENTARE 


Acest capitol va răspunde la întrebarea: cum sunt construite circuitele logice? 
Cele trei capitole anterioare ne-au format o imagine generală care să justifice necesitatea 
folosirii porţilor logice pentru realizarea sistemelor digitale. Este numai o opţiune posi- 
bilă, dar este singura pentru care, în momentul de fată, dispunem de modele teoretice 
suficient elaborate şi de resurse tehnologice eficiente. 

Vom prezenta în acest capitol circuitele logice ca structuri ce rezultă dintr-o 
potrivită interconectarea unor comutatoare ce au două stări: închis şi deschis. Prin 
aceste comutatoare poate circula (în starea închis) sau nu (în starea deschis) un curent. 

Realizarea concretă a acestor comutatoare se poate face în mai multe feluri. Noi 
ne vom limita la realizarea comutatoarelor cu ajutorul tranzistoarelor MOS, deoarece 
tehnologiile curente folosesc acest dispozitiv. 

Circuitele fundamentale vor fi prezentate în varianta de implementare ce 
foloseşte tehnologia CMOS (Complementary MOS). Problemele de realizare ale acestor 
circuite vor fi prezentate numai în măsura în care vor sprijini opţiuni ce trebuiesc făcute 
la nivelul proiectării de sistem. În capitolele ce urmează vom mai reveni cu detalii de 
implementare circuitistică pentru a preciza detalii specifice. 

Capitolul conţine 5 secţiuni în care sunt studiate: - 


funcţiile logice şi reţelele de comutatoare, care se află într-o coresponddenţă ce 

va fi folosită pentru a realiza circuitele logice 

e comutatoarele MOS ce reprezintă varianta cea mai performantă pe care o oferă 
tehnologiile actuale ca suport pentru circuitele logice 

e inversorul CMOS, ca circuit tipic pentru tehnologia ce foloseşte perechi MOS 
complementare, formate dintr-un tranzistor n-MOS şi unul p-MOS 

e poarta de transmisie şi circuitele neregenerative, ca variante de circuite sim- 

plificate, cu performanţe acceptabile, folosibile în contexte foarte bine precizate 


. 
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e circuitele logice CMOS, prin configuraţiile tipice. 


5.1 FUNCȚIILE LOGICE ŞI REȚELELE DE COMUTATOARE 


Un circuit logic poate fi prezentat ca o reţea de comutatoare ideale şi este realizat 


cu o reţea de comutatoare reale. Vom începe această secţiune cu prezentarea relaţiei în 


care se află o expresie logică cu o reţea de comutatoare ideale. Vom prezenta apoi cum ~ 


pot fi realizate circuitele logice cu reţele de comutatoare, în două variante: 


e ca circuite regenerative, ce generează 1 logic şi 0 logic conectând ieşirea circuit- 


ului la două potenţiale fixe: Vpp, pentru 1, şi potenţialul de referință (masa), 
pentru 0 


e ca circuite neregenerative, ce transmit la ieşire valorile logice, de 1 sau 0, pornind 
de la valorile recepționate de la ieșirile altor circuite. 


Dacă sunt folosite comutatoare de foarte bună calitate, distincţia dintre cele două tipuri 
de circuite este foarte mică. 


5.1.1 Comutatoare 


Valorile net distincte cu care operează reprezentările binare, ale numerelor sau 
ale stărilor automatelor finite, impun structuri fizice cu un comportament la fel de net 
calificabil. Circuitele vor folosi componente ce pot fi comutate net între două stări. Vom 
numi, pentru început, aceste componente cu numele de comutatoare. 


Definiţia 5.1 Un comutator este un triport care are două terminale şi o comandă care-i 


determină una din următoarele stări: 
e starea deschis (vezi Figura 5.]a), în care nu este realizat contact între cele două 
terminale 
e starea închis (vezi Figura 5.1b), în care este realizat contact electric (scurtcircuit) 
între cele două terminale. ; 
Comanda poate acţiona în două feluri, determinând două tipuri de comutatoare: 
ə comutator ce este activat pe l (vezi Figura 5.1c), în sensul că-i este comandată 
închiderea cu valoarea l şi deschiderea cu 0 


e comutator ce este activat pe 0 (vezi Figura 5.1d), în sensul că-i este comandată 
închiderea cu valoarea 0 şi deschiderea cu 1. o 


Cele două tipuri de comutatoare pot fi conectate în rețele, formând comutatoare 
complexe ce realizează comanda conexiunii între două terminale, în conformitate cu 
valoarea de adevăr a oricărei expresii logice. : 
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Fig. 5.1 Comutatoare. a. Comutator deschis. b. Comutator închis. c. Reprezentarea simbolică 
a unui comutator închis de valoarea 1 a comenzii aplicate. d. Reprezentaea simbolică a unui 
comutator închis de valoarea O a comenzii aplicate. e. Comutatoare conectate în serie. Calea este 
închisă (circulă semnalul) dacă ab = 1. f. Comutatoare conectate în paralel. Calea este închisă 
dacă a + b = 1. g. Conectare serie-paralei. Calea este închisă (conexiunea este realizată) dacă 
a(b+c) = 1. h. Conectare paralel-serie. Conexiunea este realizată pentru ab' +a'b =a0b = 1: 


Conectarea serie a comutatoarelor 


Începem prezentarea modalităţilor elementare de conectare în reţea a comuta- 
toarelor cu conectarea serie. În Figura 5.1e terminalul din dreapta al unui comutator, 
închis de comanda 1, este conectat cu terminalul din stânga al unui comutator de acelaşi 
tip. Rezultă tot o reţea cu două terminale (teminalul stânga al primului comutator şi ter- 
minalul dreapta al celui de al doilea) care va fi deschisă sau închisă în funcţie de valorile 
cu care sunt comandate cele două comutatoare. Din analiza structurii reţelei obţinute 
prin conectarea serie, rezultă că rețeaua închide circuitul dintre terminale numai dacă 
cele două comutatoare sunt ambele închise şi deschide circuitul dintre terminale dacă 
cel puţin unul dintre comutatoare este deschis. 

Dacă notăm biții cu care comaridăm cele două comutatoare cu a şi b, atunci se 
poate scrie că circuitul este închis dacă expresia logică 


f(a,b) = ab 


ia valoarea |. Vom asocia, deci, conectarea serie, a două comutatoare active pe l, cu 
funcţia logică AND. N 
Evident, dacă unul dintre comutatoare ar fi fost activat de semnalul O (activ pe 
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0), atunci funcţia asociată reţelei ar fi fost a'b sau ab'. Pentru ambele comutatoare active < 


pe 0, funcţia logică asociată este NOR (a'b' = (a + b)'). 


Dacă vom conecta în serie mai mult de două comutatoare, atunci reţeaua va fi 4 
închisă între teminalele rezultate conform unui AND cu mai multe intrări, de variabile ~ 


adevărate sau egale, în funcţie de tipul comutatorului pe care variabila-l comandă. 


Concluzionăm: conectarea serie a două sau mai multe comutatoare core. ~ 
spunde unei conectări, închis sau deschis, între terminalele rețelei obținute, exprimată = 


prin valoarea l a unui produs logic. 


Conectarea paralel a comutatoarelor 


Dacă am asociat conectăiri serie produsul logic, vom vedea că putem asocia . 
suma logică conectării paralel. Fie reţeaua din Figura 5.1f realizată prin conectarea | 


în paralel a două comutatoare active pe 1. Au fost conectate împreună teminalele din 


dreapta ale celor două comutatoare, formând terminalul din dreapta al reţelei. Termi. - 


nalul stâng al reţelei a fost obţinut conectând împreună terminalele din stânga ale celor 
două comutatoare. Pentru ca reţeaua să închidă circuitul dintre terminalele sale este su- 
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ficient ca un singur comutator să fie închis. Pentru ca rețeaua să deschidă calea dintre 


terminalele sale trebuie ca ambele comutatoare să fie deschise. 
` Dacă notăm cu a- şi b semnalele binare cu care comandăm cele două comuta- 
toare, atunci rețeaua închide calea dintre terminalele sale dacă funcția 


f(a,b)=a+b 


ja valoarea 1. Dacă rețeaua este formată din mai multe comutatoare conectate în paralel, 
atunci OR-ul ce descrie funcția de închidere asociată va avea un număr mai mare de 
intrări. Dacă unele comutatoare vor fi active pe O, aturici variabilele de comandă asociate 
vor interveni negate în suma algebrică asociată reţelei. 

Concluzionăm: conectarea paralel a două sau mai multe comutatoare core- 
spunde unei conectări, închis sau deschis, între terminalele rețelei obținute, exprimată 
prin valoarea ] a unei sume logice. 


Conectarea serie-paralel a comutatoarelor 


Cele două tipuri de conectări elementare, cea serie şi cea paralel, por fi combi- 
nate pentru a obţine reţele cu un comportament mai complex. Vom începe cu conectarea 
serie-paralel. În Figura 5.1g un comutator activ pe 1 a fost conectat serie cu o reţea 
paralel formată din două comutatoare active pe 1. Funcţia logică asociată acestei reţele 
este: 5 . 

f(a, b,c) = a(b + c). 


Prin conectarea serie-paralel se obțin rețele al căror comportament este > daal prin 
produse de sume. Într-adevăr, conectarea serie-parale] permite multiplicarea logică a 
sumelor asociate rețelelor paralele conectate. 


| 
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Lica 


Fig. 5.2 Exemplu de reţea serie-paralel, realizată pentru funcţia logică 


f(a,b,c,d) = (a+b)(a' +c)(b+c+ d). 


Concluzionăm: conectarea serie-paralel a comutatoarelor generează rețele 
ål căror comportament este descris de forme (normale) conjunctive realizate cu vari- 
abilele, negate sau nenegate, ce comandă comulatoarele. 


d ————————————— 


Exemplul 5.1 . 


Fie funcţia logică: 
f(a,b;c,d) = (a +b)(a' +c)(b+c + d). 


Reţeaua de comutatoare asociată este reprezentată în Figura 5.2. Pentru că rețeaua să fie 
închisă trebuie ca cel puţin câte un termen să ia valoarea logică 1. 


Dacă forma este normală, atunci fiecare subreţea extinsă paralel este formată 
dintr-un număr de comutatoare egal cu numărul de variabile al funcţiei asociate reţelei. 


Conectarea paralel-serie a comutatoarelor 


Ultimul tip de conectare este cel care interconectează în paralel rețele formate 
din comutatoare conectate în serie. O variantă simplă este prezentată în Figura ??h, unde 
o reţea ab! este conectată în paralel cu o reţea a'b, formând o reţea a cărei închidere este 
dată de expresia: 

f(a,b) = ab + a'b. 


Reţeaua închide circuitul dintre terminalele sale dacă a = 1 şi b = 0 sau a = 0 ṣi b = 0. 
Conectarea paralel-serie permite sumarea logică a produselor asociate fiecărei 
subreţele realizate prin conectare serie. 
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Fig. 5.3 Exemplu de rețea paralel-serie, pentru funcţia logică f (a, b, c, d) = bed +a'b' + acd. 


Concluzionăm: conectarea paralel-serie a comutatoarelor generează rețele al 
căror comportament este descris de forme (normale) disjunctive realizate cu variabilele, 
negate sau nenegate, ce comandă comutatoarele. 


Exemplul 5.2 


Fie funcţia logică complementară celei din exemplul anterior: 
g(a,b,c,d) = a'b' +ac' + bed. 


Reţeaua de comutatoare asociată este reprezentată în Figura 5.3. Pentru că rețeaua să fie 
închisă trebuie ca cel puţin câte un produs din cele trei să ia valoarea logică 1. Funcţia 
g(a, b,c, d) a fost obţinută aplicând de două ori legile lui De Morgan expresiei negate a 
funcţiei f (a, b, c, d) din exemplul anterior. Menţionăm faptul că atunci când această rețea 
închide circuitul, cea din exemplul anterior (Figura 5.2) îl deschide şi invers. 


Funcţia caracteristică a unei reţele de comutatoare 


Din punct de vedere abstract o reţea de comutatoare cu două terminale va fi 
caracterizată prin comutatoarele folosite şi modul în care acestea sunt conectate. Pentru 
a da o descriere coerentă circuitelor logice avem nevoie de precizia unor definiţii. 


- Definiţia 5.2 O rejea de comutatoare are două tipuri de conexiuni: 


e conexiuni terminale între care se închid sau se deschid contacte 


e intrări de comandă care determină modul în care se închid sau se deschid con- 
tactele. o 


Definiţia 5.3 O rețea de comutatoare diport este o rejea cu numai două conexiuni ter- 
minale. o Su 
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Rețelele pe care le-am descris până acum au fost numai reţele diport. Ne vom 
întâlni în continuare şi cu reţele multiport, care interconectează mai mult de două puncte. 


Definiția 5.4 O rețea omogenă de comutatoare este o reţea care conţine numai comuta- 
toare de acelaşi tip, active pe ] sau active pe 0. o 


Definiţia 5.5 O rejea zero-activată este o rețea omogenă de comutatoare realizată cu 
comutatoare active pe 0. o ` 


Definiția 5.6 O rejea unu-activată este o rejea omogenă de comutatoare realizată cu 
comutatoare active pe ]. o 


Definiţia 5,7 Funcţia caracteristică a unei rețele diport este expresia care descrie 
modul de conectare al comutatoarelor. o 


Dacă pe intrările de comandă ale unei reţele biport se aplică configuraţiile binare 
pentru care funcţia sa caracteristică ia valoarea 1, atunci contactul între cele două termi- 
nale se închide. 


5.1.2 Circuite regenerative 


Circuitele logice regenerative vor fi construite folosind două reţele diport omo- 
gene, cu funcţiile caracteristice complementare. Efectul regenerativ se va obţine datorită 
faptului că rețelele de comutatoare vor conecta ieşirea circuitului la Vpp sau la masă, 
potenţialele care semnifică valoarea logică 1 şi, respectiv, valoarea logică 0. Una din 
reţele va realiza conectarea la 1 (Vpp) iar cealălaltă va realiza conectarea la 0 (masă). 


Definiţia 5.8 Circuitul logic regenerativ pentru realizarea funcţiei f (Tn-+, . - - , 20) este 
reprezentat în Figura 5.4, unde: 


e Rjfzni z0) Este o rejea diport zero-activată cu funcţia caracteristică 
f(En-1,--- ; 20), conectată între Vpp şi ieşire 


e Ryr(znoapuuzo) €Sle O rejea diport unu-activată cu funcţia caracteristică 
f'(2n-1;.-- 20), conectată între ieşire şi masă. 


Intrările circuitului logic regenerativ sunt intrările de comandă ale reţelelor de comuta- 
toare, iar ieșirea este dată de terminalele comune ale rețelelor de comutatoare. 9 


Deoarece cele două reţele au funcţii caracteristice complementare, întotdeauna 
una dintre reţele este închisă şi niciodată nu sunt închise ambele, astfel încât la ieşire 
este conectat întotdeauna sau 1 (Vpp) sau 0 (potenţialul de referinţă). Vom prezenta, în 
continuare, circuitele regenerative tipice. 
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Fig. 5.4 Circuitul logic regenerativ al funcţiei de n variabile f'(z„_1,..., 70). 


Generarea valorilor logice binare 0 şi 1 sau circuitul NOT 


La terminalele reţelelor nu am conectat până acum nici un fel de semnale. Sem- 
nalele au fost aplicate numai intrărilor de comandă. .Reţelele nu au fost încă folosite 
pentru a genera funcţii Wae; Vom face primul pas construind circuitul care generează 
funcţiile de zero variabile, f?, adică valorile logice 0 şi 1. 

Am convenit, deja, ca 1 să fie reprezentat prin potenţialul notat Vpp!, iar O să 
fie reprezentat prin potenţialul de referinţă (potenţialul masei). Pentru a genera aceste 
valori va trebui să ne conectăm prin intermediul unor reţele de comutatoare la aceste 
două potenţiale. 

Aplicând definiţia circuitului regenerativ, vom folosi cea mai simplă reţea (for- 
mată din două comutatoare) şi va rezulta structura reprezentată în Figura 5.5a, unde, 
dacă a = 1, atunci punctul out este conectat la masă, iar dacă a = 0, atunci out este 
conectat la Vpp. Deci, pentru a = 1 este generat 0, iar pentru a = 0 este generat pe 
ieşire |. 

Recunoaştem comportamentul circuitului NOT. Într-adevăr, reţeaua conectată la 
masă are funcţia caracteristică a, iar cea conira. la Vpp are funcţia caracteristică a’, 
deci funcția de transfer a circuitului este a’, conform definitiei unui circuit logic rèalizat 
cu reţele de comutatoare. 


Circuitul NAND 


Pentru a realiza circuitul NAND, cu intrările a şi b, vom realiza două reţele 
diport. O reţea diport unu-activată cu funcţia caracteristică ab şi o altă reţea diport zero- 
activată cu funcţia caracteristică (ab)'. Prima reţea este realizată prin conectarea în serie 


l 
Motivația acestei notații este dată de modul în care se notează tensiunea de alimentare a cintuițaloe 
realizate cu tranzistoare MOS. 
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Fig. 5.5 Circuite regenerative tipice. a. Circuitul inversor. b. Poarta NAND. c. Poarta NOR. 


a două comutatoare active pe unu. Pentru cea de a doua va trebui să folosim- comuta- 
toare active pe zero. Vom aplica funcției caracteristice (ab) teorema lui De Morgan şi 
vom obține funcţia caracteristică a’ + b'. Rezultă că cea de a doua reţea se obţine prin 

conectarea în paralel a două comutatoare active pe zero. Circuitul logic obţinut este 
reprezentat în Figura 5.5b. 

Am fi putut construi acest circuit şi direct, pornind de la observaţia că pentru 
ambele intrări egale cu 1, trebuie ca intrarea să fie conectată la masă, iar pentru cel puţin 
o intrare egală cu 0 ieşirea trebuie conectată la Vpp. Ss 

Dacă dorim să construim un NAND cu mai multe intrări vom dimensiona core- 
spunzător cele două reţele. Teoretic, pentru n intrări reţeaua unu-activată conţine n 
comutatoare în serie, iar cea zero-activată n comutatoare în paralel. Practic, vor exista 
restricţii tehnologice-care vor limita drastic vloarea lui n. Le vom cunoaşte atunci când 
vom studia modul concret de realizare, cu tranzistoare MOS, al comutatoarelor. 

Pentru a realiza funcţia AND, soluţia pe care o avem la dispoziţie este de a 
conecta în cascadă cu un NAND un NOT. O altă soluţie este să folosim un NOR căruia 
să-i aplicăm variabilele negate (conform transformării permise de legea lui De Morgan). 
Aceasta presupune două inversoare, dar uneori dispunem în sistem şi de, sau numai de, 
variabilele a şi b într-o forma inversată. Va trebui, însă, mai întâi să vedem cum se poate 
construi un circuit NOR. 


Circuitul NOR 


_ Pentru a deduce forma circuitului NOR vom aplica regula ce rezultă din definiţia 
anterioară dată unui circuit logic. Reţeua diport unv-activată care conectează 0-ul la 
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ieşire va avea funcţia caracteristică 
((a+b5))'=a+b 


. Reţeua diport zero-activată care conectează |-ul la ieşire va avea funcţia caracteristică 4 
(a +b) = a'b'. Am aplicat teorema lui De Morgan pentru a permite realizarea di. . 
rectă, fără inversoare suplimentare, a funcţiei caracteristice pentru reţeaua zero-activată. . 
Rezultă circuitul din Figura 5.5c. i 

Dacă una dintre intrările NOR-ului realizat cu comutatoare ia valoarea 1, atunci ` 
se închide la masă unul dintre comutatoarele active pe unu. Dacă ambele intrări sunt ` 
0, atunci se închide la Vpp reţeaua zero-activată. Pentru adăugarea unor intrări supli- ` 

. mentare se adaugă perechi de comutatoare, câte unul activ pe zero şi unul activ pe unu ` 
în cele două reţele. 

Circuitul OR se poate realiza în două moduri. Cu un inversor pe ieşirea NOR- 
ului sau cu inversoare pe intrarea unui NAND (conform teoremei lui De Morgan). Vom 
opta pentru una dintre soluţii, în funcţie de contextul concret în care este realizat cir- 
cuitul. 


Circuite oarecare 


Aplicând regula dată în definiţia unui circuit regenerativ vom putea construi 
orice circuit definind o pereche de reţele diport omogene. Dacă funcţia caracteristica a 
rețelei unu-activate va depinde şi de variabile negate şi, corespunzător, funcţia caracter- 
istică a reţelei zero-activate va depinde de variabile nenegate, atunci vom fi obligaţi să 
adăugăm pe intrare circuite inversoare pentru aceste variabile. 

Se pune următoarea problemă: ce ne facem dacă în exprimarea unei funcţii 
caracteristice apare negația în interiorul expresiei, nu numai la nivelul variabilelor. Aşa 
cum am învăţat să interconectăm comutatoarele, pentru a forma reţele diport, nu am 
dobândit facilitatea de a manipula funcţii negate. Variabilele negate sunt acceptate pentru 
că apar la borne, iar negarea se poate realiza în afara reţelei. Pe scurt, în rețeaua de 
comutatoare nu pot fi realizate funcţii inversoare. Pe de altă parte, în expresiile logice 
pot apare oricând funcţii negate. Vom arăta că o astfel de problemă poate fi rezolvată 
aplicând următoarea teoremă. i 


Teorema 5.1 Orice expresie logică ce conţine sume sau produse logice negate poate fi 
transformată astfel încât să fie exprimată numai prin sume sau produse logice. o 


Demonstraţie Dacă o expresie logică depinde de un produs logic negat sau 
de o sumă logică negată, atunci se poate aplica teorema lui De Morgan care transformă 
produsul negat în sumă iar suma negată în produs. Dacă factorii produsului sau termenii 
sumei iniţiale erau tot produse sau sume, atunci acestea vor deveni produse sau sume 
negate. Acestora li se poate aplica acelaşi procedeu, până când se ajunge la factori sau 
termeni de forma unei variabile de intrare, care pot fi negaţi sau nu. o 


a mmm e 
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Prin aplicarea procedeului sugerat de demonstația anterioară negațiile dintr-o 
expresie sunt “împinse” treptat la nivelul variabilelor, astfel încât în interiorul expresiilor 


nu mai apare negația. 


Exemplul 5.3 
Fie expresia: 
f(a,b,c,d) = ((a +b)(a' + c) + (a + c'y(b + d)) + (a+c). 


Pentru a o transforma într-o expresie care nu include sume sau produse negate vom trece 
prin următoarele transformări, ca urmare a aplicării teoremei lui De Morgan: 


fla,b,c) = ((0 +5) +o) (a +0) + 9) + a'd = 
= ((a+b)+(a'+c))((a'+c)+(b+ d)') + a'c = 
= (a'b +ac)(a' +c+bd)+a'c. 


Forma la care s-a ajuns în final conţine numai sume sau produse. Este numai bună pentru 
a fi asociată unei rețele de comutatoare. 


Dacă orice expresie poate fi adusă la o formă prin care poate fi asociată unei 
reţele de comutatoare, atunci înseamnă că vom putea construi orice circuit logic re- 
genereativ, conform definiției dată anterior, folosind două rețele diport omogene şi un 
număr potrivit de inversoare. 
n 


Exemplul 5.4 
Se cere să se construiască circuitul pentru funcţita logică următoare: 
fla,b,c,d) = atb(c + d)). 


Inversul funcţiei, în forma ce nu include funcţii negate, va deveni funcţia caracteristică 
pentru reţeaua unu-activată. Deci: 


f'(a,b,c,d) = (a(b(c+ d))) = a' + b(c+ d) 


va fi prima funcţia caracteristică. 
Pentru reţeaua zero-activată vom face următoarele transformări: 


f(a,b,c,d) = a(b(c + d)) = a(b' + (c + d)) = a(b' + cd) 


pentru a o aduce la forma ce nu include funcții negate. 

Deoarece în expresia reţelei unu-activate există varibila a negată şi corespunzător în 
cealălală rețea apare a nenegat, va trebui să folosim un inversor pentru variabila a. 
Rezultă circuitul din Figura 5.6. Diportul unu-activat a fost construit în următoarele etape 
pornind de la expresia funcţiei negate în forma ce nu conţine funcţii negate: 


Vpop 


out = (a' + b(c+d)) 


e) 
be 


Fig. 5.6 Exemplu de circuit regenerativ realizat pentru funcţia f(a,b,c,d) = a(b(c + d)) = 
(a' + b(c+ d))'. 


e pornim de la expresia cea mai adânc imbricată, suma logică c + d, pentru care au 
fost conectate în paralel două comutatoare comandate de c şi d 

e avansând spre “suprafaţa” expresiei, pentru produsul logic dintre b şi c + d a fost 
conectat un comutator în serie cu diportul pentru c + d, obţinut în pasu! anterior 

è pentru suma finală, diportul deja construit este conectat în paralel cu un comutator 
comandat de a’. | 


Variabila a’ se obţine de la ieşirea circuitului NOT. Pentru diportul zero-activat se porneşte 
de la funcţia de realizat, scrisă sub forma ce nu conţine funcţii negate, şi se execulă 
următorii paşi: 
e pentru produsul c'd' realizăm un diport prin conectarea în serie a două comutatoare 
active pe zero, comandate cu c şi d 


e pentru suma ce urmează vom conecta în paralel cu diportul realizat anterior un co- 
mutator comandat de variabila b 


e diportul deja obţinut este conectat în serie cu un comutator comandat de a’. 


Circuitul obţinut are o adâncime de două niveluri: primul dat de inversor, iar cel de al 
doilea de restul circuitului. 


Atenţie! Adâncimea reală a unui circuit logic poate diferi foarte mult de cea pe 
care o pune în evidentă analiza expresiei logice asociate. Analiza expresiei circuitului 
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5.1 Funcţiile logice şi reelele de comutatoare ______ 


din exemplul anterior ne indică o adâncime de 3 niveluri. Circuitul real are numai două. 
pe unde rezultă diferenta? Din modul în care sunt comandate în paralel reţelele de 
comutatoare. 

Opţiunea pe care am făcut-o pentru evaluarea dimensiunii unui circuit se 
dovedeşte consistentă. Dimensiunea structurii unui circuit este proporţională cu numărul 
total al intrărilor. Pentru fiecare intrare, într-un circuit regenerator, se folosesc două co- 
mutatoare, unul activ pe zero şi unul activ pe unu. Unul contribuie la generarea pe ieşire 
a unui bun, “cât mai autentic”, 1 iar celălalt (cel activ pe unu) la generarea unui bun 0. 


5.1.3 Circuite fără regenerare 


Dacă dorim să simplificăm structura circuitelor astfel încât să putem realiza 
funcţii logice cu mai puţine comutatoare, atunci va trebui să renunțăm la restricţia pe 
care ne-am impus-o de a genera la ieşire semnale logice care provin direct de la Vpp 
sau de la potenţialul de referință (masă). Va trebui să acceptăm ca prin reţelele de comu- 
tatoare să transferăm şi semnale ca provin de la ieşirea altor circuite logice şi nu numai 
direct de la nivelele logice ferme oferite de Vpp şi masă. În acest sens spunem că vom 
construi circuite logice care nu asigură regenerarea nivelelor logice, deoarece sunt for- 
mate din reţele de comutatoare care folosesc semnale deja rezultate la ieşirea altor reţele 
de comutatoare. 


Poarta de transmisie 


Cea mai cunoscută structură de circuit neregenerativ este poarta de transmisie, 
reprezentată în Figura 5.7a. Semnalul a este transmis la ieşirea out dacă comutatorul este 
închis de valoarea 1 a semnalului b. Pentru ca ieşirea să fie 1 trebuie ca atât a cât şi b să 


fie 1. Deci, circuitul realizat cu un singur comutator realizează funcţia logică AND. 


Apare o mică problemă, totuşi! Ce semnal există la ieşire atunci când poarta 
este închisă, adică comutatorul este deschis? Ieşirea nu va fi 0. Pe terminalul de ieşire, 
out, potenţialul va fi nedefinit. Un alt circuit conectat în acel punct va fi “liber” să-i 
definească nivelul logic. 

Nu putem să nu remarcăm simplitatea circuitului. În varianta cu circuite regen- 
eratoare ar fi presupus un NAND şi un NOT, care împreună se realizau cu 6 comutatoare, 
trei active pe zero şi trei active pe unu. Vom vedea, însă, că realizarea porţilor de trans- 
misie comportă probleme suplimentare atunci când vom folosi comutatoare reale, con- 
struite cu tranzistoare MOS. Porţile de transmisie reprezintă o alternativă care, selectată 
când trebuie, se poate dovedi foarte eficientă. 


Circuitul selector 


Propunem un circuit, pentru realizarea sub forma unui circuit neregenerator, 
care să nu lase în “gol” terminalul de ieşire. Fie acesta circuitul selector, reprezentat 
în Figura 5.7b, cu semnalul de selecţie s şi variabilele selectate a, pentru s = 1, și b, 
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Fig. 5.7 Exemple de circuite neregenerative. Atenţie la modul în care se rezolvă ieșirile în gol! 
a. Circuitul AND, sau poarta de transmisie. b. Circuitul selector. e. Circuitul XOR. d. Circuitul 
ce execută funcţia f(a,b,c) = d(c(a + b)). 


pentru s = 0. Circuitul este format din două porţi de transmisie realizate cu comutatoare 
distincte, unul activ pe zero, pentru trecerea variabilei b, şi altul, activ pe unu, pentru 
trecerea variabilei a. Potenţialul la terminalul out va fi întotdeauna definit, deoarece tot 
timpul unul dintre comutatoare va fi închis, transferând la ieşire valoarea de pe una dintre 
intrările selectate. i 

Faptul că cele două comutatoare nu sunt deschise niciodată împreună asigură o 
funcţionare robustă. În cazul în care comutatoarele ar fi fost un interval de timp deschise 
simultan, s-ar fi creat o conexiune între cele două intrări cu efecte perturbatoare asupra 


acurateţei semnalelor prelucrate. Este un pericol pe care trebuie să-l avem în vedere 
atunci când lucrăm cu reţele care nu sunt de tip diport. 


Circuitul XOR 


Circuitul XOR este un circuit care în varianta regenerativă consumă cel puţin 
12 comutatoare. În varianta neregenerativă există o soluţie cu numai două comutatoare 


active pe zero. Figura 5.7c prezintă aceată variantă de XOR. Funcționarea schemei este 
următoarea: 


. pentru a = b = 0 ambele comutatoare sunt deschise şi transmit la terminalul de 
ieşire, out, valoarea O 


. pentru a = 0 şi b = 1, comutatorul comandat de b este deschis (nu afectează 
terminalul de ieşire), iar comutatorul comandat de a este închis, transferând la 
ieşire valoarea de pe intrarea b, adică 1 


e pentru a = 1 şi b = Q, situaţia este simetrică şi la ieşire avem tot valoarea 1 
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e pentru a = b = 1, ambele comutatoare sunt deschise, ieşirea out având un 
potenţial nedefinit. 


Această ultimă situaţie, a = b = 1, limitează performanţele circuitului. În schemele 
reale se pot face şi alte artificii. Le vom vedea la momentul potrivit. 


Circuite oarecare realizate cu porţi de transmisie 


Sugestia oferită de cele trei circuite, anterior realizate ca structuri neregener- 
ative, ne încurajează în tentativa de a realiza orice funcţie logică cu porţile de trans- 
misie convenabil interconectate. Dacă o poartă de transmisie este un diport care permite 
transferul valorii unei variabile de la un terminal, asimilat cu o intrare, la celălalt ter- 
minal asimilat cu ieşirea, atunci, orice diport poate fi folosit ca poartă de transmisie, 
considerându-se închis contactul pentru configuraţiile de comandă pentru care funcţia 
caracteristică ia valoarea |. i 
i 


Exemplul 5.5 


Fie diportul cu funcţia caracteristică c(a + b). Dacă pe unul din terminale se aplică vari- 
dbila d iar celălalt este asimilat cu ieşirea, out, atunci circuitul logic rezultat, reprezentat 
în Figura 5.7d, are funcţia de transfer: 


f(a,b,c,d) = d(c(a + b)). 


Deficiența acestei implementări este cea, aproape curentă la aceste tipuri de structuri, a 
ieşirii care este, uneori lăsată în gol (atunci când diportul este deschis). 


Se pot imagina şi reţele multiport folosite ca circuite logie. Le vom studia, 
folosind comutatoare reale, în secţunile ce urmează. 


5.1.4 Structuri mixte 


Structuri neregeneratoare complexe se pot combina cu structuri regeneratoare 
simple, pentru a forma circuite complexe cu ieşiri bine definite. Dacă o reţea de co- 
mutatoare complexă este folosită pentru a realiza o funcţie logică, atunci semnalul de 
la terminal out al rețelei va fi afectata de multitudinea de comutatoare ce-l determină. 
Pentru a genera nivele logice ferme, terminalul de tip out este conectata la un circuit 
inversor regenerator. 
n 


Exemplui 5.6 


Un bun exemplu de structură mixtă îl reprezintă circuitul selector inversor, din Figura 5.8, 
realizat cu un selector neregenerativ (Figura 5.7b) şi un circuit regenerativ de tip NOT. 
Avantajul principal este dat de numărul mic de comutatoare folosite. O structură realizată 
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d 5.2.1 Caracteristici electrice ale inversorului n-MOS 


Tranzistorul MOS poate fi folosit în mai multe regimuri de funcționare. Cel 
care ne interesează, pentru realizarea circuitelor logice, este regimul în comutație, care 
presupune două stări net distincte în care se poate afla tranzistorul: 


e starea de blocare, în care se comportă ca un comutator deschis, prezentând între 
drenă şi sursă o rezistenţă neglijabil de mare 


e starea de conducţie rezistivă, în care aproximează foarte bine un comutator închis, 
prezentând, între drenă şi sursă o rezistenţa sufucient de mică. 


Inspectarea caracteristicilor statice ale unui tranzistor n-MOS, reprezentate în 
Figura 5.9, pune în evidenţă cele două stări ale tranzistorului. Dacă tensiunea aplicată 
nve grilă şi sursă, Vgs, este mai mică decât tensiunea de prag, Vr, atunci tranzistorul 
este blocat, curentul de drenă, Ip, este nul. 


Fig. 5.8 Circuitul selector inversor. 


exclusiv cu circuite regeneratoare foloseşte un circuit cu funcţia (ac + bd) şi un inverso 
Intrările c şi d sunt folosite pentru selecţie. Pe intrarea c se aplică semnalul s, iar inversul“ 
acestuia, obţinut cu ajutorul NOT-ului, se aplică pe intrarea d. Circuitul astfel realizat 


presupune 10 comutatoare, faţă de cele 4 presupuse de soluţia mixtă. Dacă Vas > Vr, atunci tranzistorul intră în conducţie, punctul său de 


funcționare se va afla undeva pe caracteristica asociată tensiunii Vgs aplicată. Punc- 

: : : 4 ncţionare va corespunde curentului de drenă care circulă între terminalele co- 

Trebuie să remarcăm faptul că isie di A tul de fu 

rămân, pentru nici o confi Gaia el cae zeci din exemplul anterior nt șmutatorului, adică între drenă şi sursă. Pentru un curent suficient de mic, punctul de 
i £ ilor de intrare, cu terminalul de ieşire în gol. +4. funcţionare se poate afla în zona liniară, rezistivă, a caracteristicilor, acolo unde Vps 

este suficient de mică. (Un.curent prea mare are drept consecință scurtarea canalului de 


5.2 COMUTATOARE REALIZATE CU TRANZISTOARE MOS E: a. în regimul de saturație - zona în care caracteristica este 


2A Deci, în regimul de comutație tranzistorul MOS poate avea două puncte de 
“funcţionare: unul pe axa de coordonate Vps (pentru Ip = 0) într-un punct ce depinde 
"de potenţialul de polarizare, Vpp, şi unul în zona liniară a caracteristicilor statice de 
fuicţionare, funcţie de tensiunea Vgs, cu care este comandat comutatorul, şi de curentul 


azi f . și p pe mutatorul îl “închide”. Cu cât Vgs este mai mare, cu atât poziţionarea 

Circuitele logice au fost construite, în sc i ica istori i î ei aia ate i 
u = å r PT TE 

5 ` rta, dar dinamica istorie a sistemeloi în regimul liniar al caracteristicilor este mai sigur. De asemenea, cu cât curentul Ip pe 


digitale, folosi i i ; 
în: = sind comutatoare realizate, pe rând, cu relee electromagnetice, cu tuburi -2$ `` care comutatorul îl suportă este mai mic, cu atât funcţionarea ca rezistor a comutatorului 
ect onice, cu tranzistoare bipolare. Tranzistoarele bipolare au marcat o bună perioadă =F -.. închis este mai bine asigurată 
de timp tehnologia sistemelor digitale. Datorită caracteristicilor de comutație net su- : Tranzistorul “MOS e rtament simetric. În Figura 5.10 sunt 
perioare, a dimensiunii şi puterii consumate mult mai mici, tranzistoarele MOS s-au gale tie Vi i cil ipuri erei s, 
cipul caile dene Ra Ă mas său X | “reprezentate caracteristicile curent-tensiune pentru cele două tipuri de tranzistoare MOS. 
Pute bag afet sa re o ip pentru realizarea circuitelor digitale. În ultimul “La un tranzistor p-MOS, o tensiune negativă aplicată pe grilă faţă de sursă permite de- 
dap Arion pie pipa A CPRO osete perechi de Kanae oae n-MOS şi p-MOS “schiderea. Comportamentul tranzistorului p-MOS este simetric, complementar în sensul 
tehnologie se numeşte CMOS păi esti peer pr ci pia Această că schimbând semnul tensiunilor se obţine un comportament identic. Această propri- 
a and a i P e ry ) şi fo oseşte perechi de tranzis- etate va putea fi folosită pentru a construi rețele de comutatoare omogene unu-activate 
id a ln cete sd cai i T pentru a realiza rețelele omogene de din tranzistoare n-MOS şi rețele omogene zero-activate din tranzistoare p-MOS. 
ogic. i A . . : : i i 
SN a e az at a 2 tânar i | i Pentru a putea evidenția proprietăţile de comutator ale tranzistorului MOS vom 
cca gt a a E e sie anpa MOS în calitate de comutator. Vom-<#-- -iia în considerație cel mai simplu circuit realizabil cu un tranzistor n-MOS: inversorul 
REA PR eu zic real, eee inerente pe care le presupune n-MOS, reprezentat în Figura ??a. Circuitul este format dintr-un tranzistor n-MOS po- 
p i - comutatorul - ła unul concret - tranzistorul MOS. larizat la tensiunea de alimentare Vpp prin intermediul rezistenței Rz (ignorăm, pentru 


| După ce am redus aritmetica şi automatele la algebra logică şi circuitele log: 
ice la reţele de comutatoate, urmează ultimul pas, pe care-l facem în această carte către $ 


substratul fizic, în care vom reduce comutatoarele ideale la structuri fizice reale: tranzis- 
toarele MOS. : 
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regiunea Pi 
Ip ohmică , 


regiunea 
de saturație 


Ves = Vpp 


Vps = Ves — Vr 
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Va Yoo 
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Fig. 5.9 Caracteristicile statice ale tranzistorului MOS. 


Ip ; - Ves 


-Ip 


Vr : Vg S 
A+ i b. 


Fig. 5.10 Caracteristicile statice Ip/Vgs ale tranzistorului MOS. a. Pentru canal n cu 
înbogăţire (cu canal indus). b. Pentru canal p cu înbogăţire. l 
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analiza statică iniţială, capacitatea de sarcină Cz). Semidreapta ce porneşte de pe axa 
Vps din punctul Vpp, în reprezentarea din Figura 5.9, reprezintă dreapta de sarcină. 
Cele două puncte de funcţionare între care comută tranzistorul vor fi: punctul 
Vpp de pe axa Vps, corespunzător lui Vr = 0, şi punctul A de pe caracteristica de 
ieşire corespunzătoare tensiunii de intrare Vr = Vpp. Dacă vom atribui potenţialului 
Vr < Vr valoarea logică O şi potențialului Vpp valoarea logică 1, atunci circuitul se va 
comporta ca un inversor logic (NOT), cu condiţia.ca potenţialul VA < Vr pentru a i se 
putea atribui valoarea logică 0. Într-adevăr, pentru Vy < Vr (0 pe intrare), potenţialul 
ieșirii este Vpp (| pe ieşire), iar pentru Vr = Vpp (l pe intrare) ieşirea este Vo = VA 
(0 pe ieşire). l 
Cum putem asigura condiția ca VA < Vr? Alegând pentru rezistorul Rg o 
valoare cât mai mare, pentru ca valoarea curentului prin tranzistor să fie cât mai mică. 
Pentru o valoare mare a rezistenţei rezistorului Ry dreapta de sarcină face un unghi mai 
mare cu verticala, intersectând caracteristica de ieşire Ves = Vpp mai “jos”, la un 
curent mai mic şi un potenţial proporţional micşorat (suntem în zona rezistivă a carac- 
teristicilor, unde canalul are o rezistenţă de valoare fixă dată de valoarea potenţialului de 
intrare Vgs). Pe scurt: pentru un cât mai bun (mic) 0 trebuie ca R; să fie cât mai mare. 
Deoarece sarcina unui inversor într-un mediu circuitistic de acelaşi tip (intrări 
de circuit în grila unor tranzistoae MOS), are o componentă rezistivă practic infinită, 
valoarea lui 1 logic este egală cu Vpp, nefiind afectată de valoarea rezistenţei Rg. 
Consumul de curent de la sursa de alimentare este diferit în cele două stări. Dacă 
tranzistorul este blocat (1 pe ieşire), atunci Ipp (curentul de la sursa de alimentare) este 
nul, deoarece intrările circuitelor din sarcină au rezistenţa de intrare neglijabil de mare 
(obişnuim să spunem că este infinită). Dacă la ieşire avem 0, atunci circulă prin Rz un 


curent egal cu: 
PARI Vpp — VA 
DD i ati . 


Valoarea consumului scade pentru Rg de valoare mare (chiar dacă VA va scădea prin 
creşterea lui RL). i 

Pentru un 0 “bun” şi un consum mic trebuie ca Rg să fie cât mai mare. De 
ce nu propunem, atunci, pentru valoarea lui o mărime infinită? Cu siguranță există şi 
motive pentru care valoarea rezistenței lui R nu poate creşte oricât de mult. Le vom 
afla analizând comportamentul dinamic al circuitului. Ingineria ne învaţă că, ori de câte 
ori valoarea unui parametru pare să evolueze numai Într-un singur sens, către zero sau 
infinit, analiza noastră este incompletă. Cu certitudine există fenomene ignorate care 
stopează această tendință unidirecţională. i 


5.2.2 Regimul de comutare al tranzistorului MOS 


Analiza tranziţiei inversorului simplu, realizat cu un tranzistor n-MOS, trebuie 
făcută luînd în consideraţie şi componenta capacitivă, Cz, a sarcinii (analiza statică a 
presupus numai componenta rezistivă infinită, deci neglijabilă, a sarcinii). Formele de 
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Vi 
Vpp 


Fig. 5.11 Comutatorul n-MOS. 


undă din Figura 5.11 ne arată că încărcarea şi descărcarea capacitorului Cz se face diferit ` 


la tranziţia H-L (din 1 în 0) faţa de tranziţia L-H (din O în 1). 

Comutarea H-L presupune descărcarea capacitorului prin rezistența canalului, 
care mai suportă şi curentul prin Rz. (Iarăşi, Rz ar trebui să fie cât mai mare!) Ream- 
intim că valoarea rezistenţei canalului este: 


L? 
R = —— 
„HCa(Vos — Vr) 
unde: L este lungimea canalului tranzistorului n-MOS, u = Um este mobilitatea 


purtătorilor minoritari (electroni în cazul n-MOS), Vgs = Vpp în cazul circuitului nos- 
tru, iar Vp este tensiunea de prag, la care tranzistorul se deschide. Deci constanta de 
timp a procesului de descărcare este: 


RRL 
R+ RL 


Deoarece intrarea a comutat la valoarea maximă, Vpp, se obține o valoare R suficient 
de mică pentru a asigura un front bun tranziţiei H-L. 

Comutarea L-H a ieşirii se face în timpul de încărcare al Cz prin Rr. Tranzis- 
torul se blochează într-un timp neglijabil de mic, dar potenţialul ieșirii va urca de la V4 
la Vpp după o lege exponențială cu constanta de timp: 


TH-L = CL 


Tun = RLCL. 


In sfârşit, iată motivul pentru care R; nu poate lua o valoare oricât de mare! Pentru ca 
tranziţia L-H a ieșirii să fie'realizată într-un timp rezonabil, trebuie ca R; să nu fie prea 
mare. | 

Deci, Rz ne face numai încurcături. Dacă valoarea lui este mică, atunci creşte 
consumul de la sursa de alimentare şi afectează negativ valoarea nivelului de 0. Dacă 


ÎN N e e e a ar o 
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este mare, atunci creşte durata frontului pozitiv de la ieşire. Din considerente statice 
webuie să fie mare, iar din considerente dinamice trebuie să fie mic. Când tranzistorul 
este în conducţie, cu o rezistenţă drenă-sursă mică, valoarea lui Ry trebuie să fie mare, 
când tranzistorul este blocat, cu rezistenţă infinită între drenă şi sursă, atunci Rz tre- 


buie să fie mică. Ce bine ar fi dacă Rz ar fi un fel de rezistenţă năzdrăvană, care îşi : 


schimbă valoarea în corelaţie cu starea tranzistorului n-MOS! Vom vedea că acest lu- 
cru este posibil atunci când în locul lui Rz vom conecta un comutator care comută în 
antifază (complementar, adică!) cu comutatorul realizat prin tranzistorul n-MOS. 


5.3 INVERSORUL CMOS 


Acum, după ce am văzut cum pot fi construite comutatoarele reale, putem 
aborda calea ce ne va conduce către sistemele digitale, construind eficient cel mai simplu 
circuit logic: circuitul NOT. 

Dacă în secţiunea anterioară am fi construit un inversor folosind un tranzistor 
p-MOS, atunci ar fi rezultat necesitatea unei rezistențe de sarcină cu valoare variabilă 
conectată la un potenţial negativ faţă de potenţialul sursei tranzistorului. Din combinaţia 
celor două scheme rezultă circuitul din Figura ??. Tranzistorul n-MOS este polarizat 
la Yo prin intermediul rezistanţei drenă-sursă a tranzistorului p-MOS, iar tranzistorul 
p-MOS este polarizat la potenţialul masei (care este negativ faţă de Vpp unde este conec- 
tată sursa tranzistorului) prin intermediul rezistenţei drenă-sursă a tranzistorului n-MOS. 
Este îndeplinită astfel cerința evidenţiată de analiza comportamentului static şi dinamic 
al inversorului simplu realizat cu un n-MOS şi Rz: polarizarea prin intermediul unei 
rezistnţe a cărei valoare este infinită când tranzistorul este în conducţie şi este suficient 
de mică atunci când tranzistorul este blocat. 


5.3.1 Comportamentul static al inversorului CMOS 


În Figura 5.5a a fost reprezentat modul de realizare a unui circuit NOT cu comu- 
tatoare, unul activ pe unu iar altul activ pe zero. Replica acestui circuit într-o tehnologie 
ce foloseşte tranzistoare MOS - tehnologia CMOS - este reprezentată în Figura 5.12, 
unde pentru comutatorul activ pe unu a fost folosit un tranzistor n-MOS, iar pentru co- 
mutatorul activ pe zero a fost folosit un tranzistor p-MOS. 

O analiză superficială este, pentru început, utilă. Dacă pe intrare potenţialul 
este 0, atunci tranzistorul n-MOS este blocat iar cel p-MOS este în conducţie în zona 
rezistivă a caracteristicilor. Potenţialul ieşirii va fi Vpp, deci 1 logic. Dacă intrarea 
este la potenţialul Vpp (1 logic), atunci tranzistorul n-MOS este în conducţie în zona 
rezistivă a caracteristicilor, iar tranzistorul p-MOS este blocat. Potenţialul ieșirii este 0. 
Deci, la ieşire vom găsi întotdeauna semnalul logic complementar celui de la intrare. 

La o analiză mai detaliată va trebui să punem în evidență etapele în care co- 


- mutarea se produce. Vom considera că semnalul de la intrare trece lent de la valoarea 


0 la valoarea Vpp, suficient de lent pentru a putea considera sistemul într-o succesiune 
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Fig. 5.12 Inversorul CMOS şi caracteristica sa statică de transfer. 


de stări cvasistaţionare, în care aspectele dinamice să poată fi neglijate. (Condensatorul 
Cz, care include toate efectele capacitive pe care ieşirea le “vede”, va putea fi neglijat în 
această analiză, considerându-se că variaţia este atât de lentă încât poate fi “urmărită ” 
de potenţialul de la bornele sale.) Vom distinge, în Figura 5.12, următoarele porţiuni ale 
caracteristicii statice de transfer: 


e pentru 0 < Vy < Vr, tranzistorul Qp este blocat iar tranzistorul Qp este deschis, 
în zona rezistivă; ieşirea are valoarea Vpp, deoarece potenţialul pe Qp este nul 
pentru că rezistenţa sa de sarcină este infinită (dreapta de sarcină se confundă cu 
abscisa) 


e pentru Vr < Vy < Vpp/2, Qn este în zona de saturație iar Q, este în-zona 
rezistivă; potențialul la ieşire începe să scadă pe măsură ce rezistența de canal a 
lui Qp creşte iar a lui Qn scade 


e pentru Vpp/2 < Vi < Yoo — |Vr|, Qn trece în zona rezistivă, iar Qp în cea 
de saturație; potenţialul ieşirii scade sub Vpp/2 deoarece rezistenţa canalului n 
devine mai mică decât a canalului p 


e pentru Vpp — |Yr| < Vr < Vpp, Qn este deschis în regiunea rezistivă, iar Qp 
este blocat; la ieşire potenţialul este Vpp. 


| Comutarea pe care o realizează ieşirea circuitului se va produce între zero volţi 
şi Vpp cu o foarte bună acuratețe. Potenţilul V4 Æ 0, de la ieşirea inversorului realizat 
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cu un singur tranzistor MOS, devine strict nul deoarece rezistenţa de sarcină a n-MOS- 
ului deschis este infinită; dreapta de sarcină este un segment ce porneşte orizontal din 
Vp de pe abscisă şi intersectează caracteristica statică în origine. 

Curentul consumat de la sursa de alimentare în cele două stări este nul. Atât 
pentru Vo = Ocât şi pentru Vo = Vpp curentul absorbit de la sursă este nul, deoarece în 
ambele cazuri câte unul dintre tranzistoare este blocat. Vom vedea că un circuit CMOS 
consumă curent numai în procesul de comutare. Dacă în sarcina unui circuit CMOS 
se află conectate numai circuite CMOS, atunci sarcina pe care o “vede” ieşirea este 
pur capacitivă. Rezistenţa de intrare foarte mare într-un circuit CMOS determină un 
comportament pur capacitiv al impedanţei sale de intrare. Din acest motiv, rezistenţa 
diferită de zero a canalului tranzistorului MOS în conducţie nu afectează nivelele logice 
la ieşirea unui circuit logic CMOS. Astfel, din punct de vedere static, comutatoarele 
realizate cu tranzistoare MOS se comportă foarte apropiat de cele ideale. Abateri mari 
de la idealitate vor apare cu ocazia analizării comportamentului dinamic. 


5.3.2 Comportamentul dinamic al inversorului CMOS 


Majoritatea proceselor ce se cer optimizate în proiectarea unui inversor CMOS, 
a unui circuit logic CMOS în general, ţin de comportamentul dinamic al acestor circuite. 
Tranziţia între cele două nivele logice este cea care trebuie realizată în condiţii optime. 
Static circuitul are un comportament ce aproximează foarte bine modelul ideal realizat cu 
comutatoare. Szarea unui comutator MOS satisface bine condiţiile de idealitate datorită 
comportamentului pur capacitiv al intrării unui circuit MOS. Comutrarea unui comutator 
este cea care ne crează probleme. Capacităţile de intrare, pe care este aplicat semnalul de 
la ieşirea unui circuit CMOS, sunt cele care determină abaterea maximă de la idealitate 
a comutatoarelor MOS. 

Cele două probleme, corelate, ce apar în comportamentul dinamic al circuitelor 
CMOS sunt legate de aspectele temporale ale comutării şi de consumul de curent de la 
sursa de alimentare. 


Comutarea inversorului CMOS 


Analiza calitativă pe care o facem comutării inversorului CMOS pune în 
evidenţă două etape. O reprezentare grafică aproximativă este dată în Figura 5.13. (Pen- 
tru o analiză riguroasă şi o reprezentare mai apropiată de realitate trebuie folosit un 
program de simulare SPICE. Acest demers depăşeşte ceea ce această lucrare îşi prop- 
une.) 

Dacă la intrarea unui circuit inversor CMOS se aplică un semnal ideal de tipul 
celui din Figura 5.13, atunci în intervalul de timp dintre tı şi t2, până când semnalul 
atinge potențialul de prag al tranzistorului n-MOS, ieşirea rămâne nemodificată. După 
t2, se declanşează procesul de comutare al circuitului. Valoarea tensiunii de ieşire va 
creşte întârziată de procesul de încărcare a condensatorului echivalent de sarcină, Cr.. 
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Fig. 5.13 Comutarea inversorului CMOS. 


Acest condensator include efectele capacitive introduse de capacităţile de la ieşirea in- 
versorului, de capacităţile de la intrările circuitelor conectate la ieşirea inversorului nos- 
tru, precum şi de capacităţile față de masă, pe care le prezintă traseele de conectare. 


Întârzierea cu care se declanşează procesul de comutare depinde de viteza cu 
care variază semnalul de la intrare. Această viteză este limitată de capacităţile distribuite 
pe calea de la circuitul driver la intrare şi de capabilitatea în curent a driverului. Un driver 
puternic este caracterizat printr-o rezistenţă de canal suficient de mică pentru a putea 
modifica rapid sarcina electrică din condensatoarele ce se opun variaţiei potenţialului, 
Vņ, de la intrarea inversorului. i 


Timpul comutare al potenţialului,. Vo, de ieşire este dat de capacitatea Cz şi de 
curentul furnizat de ieşirea inversorului pentru descărcarea ei. Un front bun de creştere 
la intrare aduce rapid în zona rezistivă a caracteristicilor tranzistorul n-MOS, la o val- 
oare a rezistenţei de canal minimă (corespunzătoare cu V; = Vpp). Cu cât rezistenţa 
prin care se descarcă Cp este mai mică, cu atât va fi mai mic timpul de tranziţie. O 
relaţie matematică, simplă şi riguroasă în acelaşi timp, nu poate fi scrisă deoarece în 
procesul de comutare rezistenţa de la ieşirea inversorului se modifică, odată cu modi- 
ficarea potenţialului ieşirii. Calitativ, putem concluziona că un front la intrare bun şi 
o rezistenţă de canal mică asigură premizele unei tranziţii în timp minim pe o sarcină 
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capacitivă dată. 

Comutarea în sens invers a ieșirii, din O în 1, se produce similar, datorită sime- 
miei circuitului. Dar, atenţie! Simetria comutării circuitului nu este automat realizată. 
Să ne amintim că rezistenţa de canal R depinde de mobilitatea purtătorilor minoritari, 
u (vezi 5.2.2). Pentru tranzistorul n-MOS ea este un iar pentru tranzistorul p-MOS este 
up. După cum se ştie: 

bn y 
Hp 

Rezultă că la tranzistoare cu aceeaşi geometrie pentru Vgs > Vr dat, rezistența 
de canal a unui n-MOS este de aproximativ de două ori mai mare decât a unui tranzistor 
p-MOS. Pentu a obține timpi de comutare apropiați la cele două tranziţii, trebuie ca 
tranzistoarele de tip p-MOS să fie de aproximativ de două ori mai mare. Mobilitatea 
golurilor, ca purtători minoritari, fiind mai mică de două ori, lărgimea canalului trebuie 
să fie de două ori mai mare la p-MOS-uri pentru a asigura o rezistența de canal egală, în 
condiţii egale, cu n-MOS-urile. 

Reţinem faptul că, pentru un comportament dinamic echilibrat al NOT-ului, 
tranzistorul n-MOS este de aproximativ 2 ori mai mic decât p-MOS-ul. 

Dimensiunea tranzistoarelor este importantă deoarece ea influenţează şi capac- 
itatea echivalentă a intrării inversorului. Deci, iarăși atenţie! Un tranzistor mare poate 
încărca sau descărca rapid pe Cz, dar, la rândul său, poate fi comutat “mai încet” datorită 
capacităţii mari pe care o prezintă celui ce-l comandă pe e]. Rezultate concludente nu se 
pot obține decât prin simulări concrete. La nivelul proiectării iniţiale se pot lua numai 
măsuri care să minimizeze, prin modalităţi euristice, valorile CL. 

Întârzierea cu care circuitul răspunde semnalului de la intrare va fi un efect 
cumulat al întârzierii cu care începe comutarea ieşirii circuitului şi al vitezei cu care 
acest proces se produce. Vom defini întârzierea ca fiind intervalul de timp măsurat între 
momentul în care semnalul de la intrare atinge valoarea Vpp/2 şi momentul în: care 
ieşirea atinge aceeaşi valoare. Întârzierea este definită pentru ambele tranziţii ale ieșirii. 
Vom nota cu tpzyL întârzierea cu care comută ieşirea din H în L, ca urmare a tranziţiei 
L-H a intrării, şi cu tou întârzierea cu care comută ieşirea din L în H, ca urmare a 
comutării H-L a intrării. În Figura 5.13 au fost marcați cei doi timpi de întârziere. 

Prin condiţiile de proiectare se încearcă o cât mai bună egalizare a celor doi 
timpi de întârziere. Nu se reuşeşte niciodată o perfectă egalizare, fapt pentru care-i vom 
evidenția distinct şi vom ţine cont de faptul că sunt distincţi atunci când vom realiza 
interconectarea circuitelor reale. 


Consumul de curent al circuitelor CMOS 


Tehnologia CMOS este o tehnologie foarte “corectă” din punctul de vedere al 
puterii consumate. Sistemele realizate în această tehnologie nu consumă curent decât 
atunci când prelucrează, astfel încât consumul mediu de curent este proporţional cu 


Fig. 5.14 Consumul de curent al inversorului CMOS datorat conducţiei simultane a celor două | 
tranzistoare. 


viteza de prelucrare. Cu cât comutările sunt mai frecvente cu atât creşte valoarea medie “ 


a curentului Ipp. 
Există două procese fizice distincte care determină disiparea puterii pe durata 
comutării circuitului: 


e conducţia temporară a ambelor tranzistoare 
e încărcarea şi descărcarea capacităţilor din schemă. 


Fie un inversor CMOS. Prin acest circuit circulă curent între Vpp şi masă numai 
atunci când ambele tranzistoare se află în conducţie. Analiza anterior făcută (vezi 5.3.1) 
a pus în evidenţă faptul că cele două tranzistoare sunt ambele în conducţie atunci când 
potenţialul de intrare ia valori în intervalul 


[Vr, Yoo — |Vr]]. 


În Figura 5.14 este reprezentată dependenţa curentului Ipp (vezi Figura ?? de tensiunea 
de intrare Vr. În aceeaşi figură este reprezentată şi dependenţa de timp a curentului 
Ip. Curentul este nul, cu excepţia intervalului de timp în care semnalul de intrare, V7, 
comută, într-un sens sau altul, în intervalul de tensiuni cuprins între Vr şi Vpp — |Vrl. 
Morala este imediată: pentru ca valoarea medie a acestui curent, absorbit de la sursă 
de alimentare, să fie mică trebuie ca tranziţiile să fie rapide şi rare. În acest caz 
pulsurile de curent vor avea un factor de umplere foarte mic. Pentru a face un calcul 
estimativ, vom aproxima cu triunghiuri formele de undă care descriu variaţia în timp 
acestei componente a curentului prin tranzistoare. Valoarea medie a curentului pe o 
perioadă, T, a semnalului Vz, va fi, cu notaţiile din Figura 5.14, următoarea: 


+t 
AI pt 
med I JT 


ST 


seci 


3 mea CMOS 
53. 


ya rezulta expresia puterii medii, datorată acestui efect, pentru tp = tn, sub forma: 


Pmedi = Vpplmed = Vooltpf 


unde f este frecvența semnalului de intrare. Dacă se echivalează curentul I în timpul tp 
cu un efect capacitiv, atunci se poate defini o capacitate echivalentă acestui proces, caz 


în care se poate scrie: 
2 
Pmedi = Cech VDDf: 


Rezultă că: 


efectul conducţiei temporare a celor două tranzistoare complementare de- 
termină o putere consumată ce creşte proporțional cu frecvenţa şi cu 
pătratul tensiunii de alimentare. 


Pentru a analiza efectele pur capacitive vom lua în consideraţie o capacitate, 
Cecha, ce include capacitatea din sarcina inversorului şi capacităţile interne ale circuitu- 
lui. Această capacitate este încărcată la tranziţia pozitivă a ieşirii prin rezistenţa canalului 
p şi este descărcată la tranziţia negativă a ieșirii prin rezistenţa canalului n. La încărcare 
sarcina pe Cech? variaza de la zero la Cecr2Vpp. Energia absorbită de la sursa de ali- 
mentare în acest proces este Cecha VA p» din care jumătate este stocată în capacitor, iar 
jumătate este disipată pe rezistenţă. La tranziţia negativă, cu ocazia descărcării capac- 
itorului, energia stocată în acesta este disipată pe rezistenţa de descărcare. Astfel, la 
o pereche de tranziţii, LH şi HL, energia consumată este Cech2 VÈ p- Dacă, invertorul 
recepționează la intrare un semnal cu frecvența f, atunci puterea disipată pe cele două 
rezistențe de canal va fi: 


Pa = CecmVâof 
deoarece inversorul va comuta într-o secundă LH şi HL de f ori. Rezultă că: 


efectul încărcării şi descărcării capacităţilor pe care inversorul le “vede” în 
comutare determină o putere consumată ce creşte proporțional cu frecvenţa 
şi cu pătratul tensiunii de alimentare. 


Deoarece puterea consumată în regim static poate fi aproximată ca fiind nulă, 
concluzionăm: 


puterea consumată de circuitele CMOS creşte proporţional cu 
frecvenţa şi cu pătratul tensiunii de alimentare. 


Morala se conturează: va trebui să folosim sistemele realizate cu circuite CMOS 
la frecvenţa minimă la care pot realiza în timp util funcţia pentru care au fost proiectate. 
Derivăm de aici faptul că va trebui să definim cu multă abilitate arhitectura sistemelor 
digitale, astfel încât să nu ne bazăm numai pe “forţa brută” a acestora, cerându-le să 


- execute o funcţie dată prin secvenţe foarte lungi de operaţii elementare realizate la o 


frecvenţă foarte mare a ceasului. Descompunerea unei aplicaţii în funcţii bine alese, 
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astfel încât printr-un număr rezonabil de mic de operaţii simple să putem realiza scopul: 
pentru care sistemul a fost proiectat, va permite reducerea puterii consumate. De ce? 
dorim să reducem puterea consumată? ‘Simplu, pentru că am căpătat gustul sistemelor 
“mobile”, alimentate de la baterii. k 

O a doua sursă de reducere a puterii consumate este tensiunea de alimentare, ` 
Speranţele sunt mai mari dacă ne gândim la dependența pătratică din expresiile ante. ` 
rioare. Raţiurii tehnologice limitează accesul la această sursă de reducere a puterii con- ; 
sumate. Le vom pune în evidență şi cu ocazia discutării, în secțiunea următoare, despre :i 
marginea de zgomot. l j 


5.3.3 Marginea de zgomot 


Orice circuit logic recepționează la intrare, de regulă, un semnal de la ieşirea : 
altui circuit, peste care se suprapun efecte datorate comutărilor ce se produc în circuitele ` 
învecinate, faţă de care conexiunea, pe care semnalul vine, nu se poate izola perfect, : 
Vom asimila toate aceste efecte suplimentare sub termenul de zgomot. ră 

Datorită zgomotului, semnalele, de 0, Voz, sau de 1, Voy, emise la ieşirea unui - 
circuit logic, nu vor fi recepționate ca atare la intrarea altui circuit. Pentru ca zgomotul 4 
care afectează aceste semnale să nu afecteze buna funcţionare a unui sistem digital O-ul | 
şi l-ul de la ieşirea unei porţi trebuie să difere de ceea ce este considerat O şi 1 la intrarea - 
porţilor logice realizate în aceeaşi tehnologie. 

Vrz. O-ul de la intrarea unei porţi logice, va trebui să poată fi mai mare decât 
cel mai mare Voz, pentru ca zgomotul suprapus să nu afectese semnificaţia semnalului 
de 0 recepționat. De asemenea, Vry, l-ul de la intrarea unei porţi logice, va-trebui să 
poată fi mai mic decât Voy, din motive similare. Pentru a specifica toleranța circuitelor ~ 
la zgomot a fost definit termenul de margine de zgomot (noise margin în engleză). 


Definiţia 5.9 Marginea de zgomot pe zero, NM_, este diferenţa dintre cel mai mare 
semnal care la intrarea unui circuit logic este interpretat ca 0 şi cel mai mare semnal pe 
care ieşirea unui circuit are semnificaţia de 0, adică: 


NML = Viz — VoL- 


marginea de zgomot pe unu, N My, este diferenţa dintre cel mai mic semnal care la 
ieşirea unui circuit logic are semnificaţia de 1 şi cel mai mic semnal pe care intrarea 
unui circuit îl mai interpretează ca 1, adică: 


NMa = Vou — Vin- 


Este evident că, pentru ca circuitele logice să poată funcționa, marginile de zgo- 
mot trebuie să fie nenegative, ideal (în condiții de zgomot nul), şi strict pozitive pentru 
situaţiile reale. Iar, de preferat, este ca marginile de zgomot să fie cât mai mari. 

De asemenea, diferenţa dintre cel mai mare semnal interpretat ca zero O şi cel 


3» a 


mai mic semnal interpretat ca i la intrarea unei porţi constituie o “zonă de siguranţă”, în 


N a a: 
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care semnalul nu are nici o interpretare posibilă. Pentru o bună funcţionare a sistemelor 
digitale, nici un semnal nu trebuie să se încadreze în acest interval. Această diferenţă, 
la care se adaugă cele două margini de zgomot, formează diferenţa de potenţial minimă 
între 1-ul şi O-ul generat de ieşirea unei porţi. Potenţialul sursei de alimentare trebuie să 
asigure cel puţin acest interval. Deci: 


Vpp > NML + (Vin — Vir) + NMr. 


În plus, valorile ce intră în expresia anterioară, trebuiesc corelate cu Vp - tensiunile de 
prag ale tranzistoarelor MOS. | 

Sunt evidente motivele pentru care tensiunea de alimentare, a sistemului în care 
folosim porţi CMOS, nu poate fi micşorată decât prin depăşirea unor dificultăţi tehno- 
logice foarte mari. Ne reamintim că, din considerente de putere consumată, este de dorit 
ca tensiunea de alimentare, Vpp, să fie cât mai mică. Din considerente de acuratețe 
a funcţionării acest lucru nu este uşor de realizat. Concluzionăm că: acurateţea 
funcţionării este unul din factorii importanţi care limitează scăderea energiei con- 
sumate de circuitele logice. 


5.4 POARTA DE TRANSMISIE 
ŞI CIRCUITELE NEREGENERATIVE 


În secţiunea 5.1.3 am evidenţiat o clasă de circuite, pe care le-am numit nere- 
generative. Principala caracteristică a acestor tipuri de circuite era simplitatea. Dacă un 
circuit regenerativ cerea folosirea a două reţele de comutatoare, una pentru cuplarea la 
1 logic, iar alta pentru cuplarea la 0 logic, circuitele neregenerative se pot realiza cu o 
singură reţea de comutatoare. Realizarea comutatoarelor cu tranzistoare MOS va ridica 
unele probleme, datorate faptului că semnalul care trece prin comutator şi semnalul care 
comandă comutatorul sunt de aceeaşi natură. 

Circuitul elementar pe care-l propunem este poarta de transmisie, formată dintr- 
un comutator care transferă între terminalele sale un semnal logic, un O sau un 1, atunci 
când semnalul de comandă închide comutatorul. Structura propusă este reprezentată în 
Figura5.15a, unde a fost folosită o pereche de tranzistoare n-MOS/p-MOS cu grilele 
comandate în antifază. De ce două tranzistoare? Pentru că Cy trebuie uneori încărcată, 
iar alteori descărcată. l 

Dacă semnalul de selecție, s, este 0, atunci ambele tranzistoare sunt blocate 
indiferent de valorile pozitive ale potenţialelor de la terminalele in şi out ale comuta- 
torului. Dacă s = 1, atunci unul dintre tranzistoare poate conduce: 


e dacă Cz trebuie descărcat atunci în = 0 şi tranzistorul n-MOS este deschis, 
scurtciteuitând la masă capacitorul de sarcină; tranzistorul p-MOS este blocat 
deoarece între grila şi sursa lui tensiunea este nulă 
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a. d b. 
Fig. 5.15 Poarta de transmisie. a. Structura circuitului. b. Simbolul logic. 


„e dacă C}, trebuie încărcat, atunci în = 1 şi tranzistorul p-MOS este deschis, 
asigurând prin rezistanţa canalului său curentul de încărcare pentru Cg; tranzis- 
torul n-MOS este blocat pentru că între sursa şi grila lui diferenţa de potenţial este 
nulă. 


Poarta de transmisie. transmite prin rezistenţa de canal a unuia dintre tranzis- 
toare semnalul de la in la out sau de la out la in. Prin tranzistorul n-MOS se trans- 
mite O-ul, iar prin tranzistorul p-MOS se transmite l-u}. Poarta nu are efect regenerator 
deorrece transmite un O sau un | generat la ieşirea unei alte porţi. Chiar dacă nivelul 
stat-c al semnalului nu este semnificativ afectat, datorită rezistenţelor mari ale intrărilor 
circuitelor logice, caracteristicile de comutare sunt afectate de mărirea constatnelor de 
timp din cauza rezistenţelor de canal prin care Cz se încarcă sau descarcă. Porţile de 
transmisie prezintă avantajul simplităţii, plătit cu preţul scăderii vitezei de funcţionare a 
sistemului în care sunt folosite. l 

Principalul avantaj al porților de transmisie este simplitatea. În unele cazuri 
soluţiile oferite sunt perfect acceptabile, mai ales atunci când o simulare SPICE oferă 
rezultate acceptabile pentru comportamentul dinamic. 


Exemplul 5.7 


Fie circuitul selector inversor din Figura ??, realizat cu două porţi de transmisie conectate 
la intrarca unui inversor. Funcţia de transfer este: (as + bs')'. Variabila selectată este 
transmisă inversată la ieşire. Circuitul este realizat cu trei perechi de tranzistoare com- 
plementare. -Vom vedea că realizarea cu porţi regeneatoare presupune folosirea a patru 
perechi de tranzistoare complementare. 


'Irebuie menţionat faptul că intrarea inversorului nu rămâne niciodată “în gol”, în sensul că 
potenţialul intrării inversorului este dat întotdeauna de valoarea potenţialului uneia dintre 
invări. Acest lucru este posibil datorită faptului că cele două porţi de transmisie sunt 
comandate în antifază. astfel încât, întotdeauna este deschis un canal de tranzistor MOS 
către U sau către 1, fixând potenţialul la intrarea inversorului. 

Atenție! Dacă b = a’. atunci circuitul realizează funcţia XOR între variabilele a şi s, iar 
dacă a = b’, atunci circuitul realizează funcţia NXOR între variabilele b şi s. 
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` Fig. 5.16 Selector inversor realizat cu porți de transmisie şi un inversor. 


ÎN 

Configuraţii de porţi de transmisie înseriate în număr mare îşi găsesc uneori 
aplicaţii interesante. Pentru ca întârzierea semnalului printr-un şir prea mare de porţi de 
transmisie să nu fie prea mare, se recomandă intercalarea câte unui circuit regenerator 
format din două inversoare conectate în cascadă pentru a nu inversa semnalul (conform 
principiului dublei negaţii). 


5.5 CIRCUITE LOGICE CMOS 


Vom putea construi circuite logice în tehnologia CMOS folosind sugestia dată 
de realizarea circuitelor cu două reţele omogene de comutatoare, una zero-activată şi alta 
unu-activată, conform reprezentării din Figura 5.4. Vor rezulta circuite în care pentru 
fiecare intrare se foloseşte o pereche de tranzistoare complementare. Un tranzistor n- 
MOS, pentru a realiza comutatorul activ pe unu, şi un tranzistor p-MOS pentru a realiza 
comutatorul, corespunzător, activ pe zero. Se justifică astfel modul în care am definit 
dimensiunea unui circuit logic, ca fiind proporţională cu numărul de intrări. Un inversor 
are dimensiunea 1, iar un NAND sau un NOR cu câte două intrări vor avea, fiecare, 
dimensiunea 2, după cum vom vedea în secţiunea ce imediat urmează. 


5.5.1 Circuite inversoare 


Vom putea proiecta circuitele logice tipice, NAND-ul şi NOR-ul, pornind direct 
de la structura cu comutatoare pe care am prezentat-o şi explicat-o anterior (vezi Figura 
5:5). Trecerea la structura concretă realizată cu comutatoare MOS va mai comporta 
unele discuţii datorită parametrilor reali ai comutatoarelor. 


Poarta CMOS NAND 


În Figura 5.17 este reprezentată poarta NAND realizată în tehnologie CMOS. 
è a Ș . gi: Za r PPR Pe 

Dacă cel puţin unul diatre tranzistoarele p-MOS este deschis, atunci ieşirea este trasă 
ia Vbp. Dacă ambele irnazistonme. n-MOS sant deschise, atunci ieşirea esis “trasă” în 


Zero. 
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Fig. 5.17 Circuitul NAND realizat în tehnologie CMOS. 


Conform reprezentării din Figura 5.4, circuitul NAND este constituit dintr-o 
rețea omogenă unu-activată de comutatoare care închide circuitul dintre terminale pentru 
funcţia negată, adică pentru ab, şi una zero-activată care conectează terminalele pentru 
funcţia de realizat, adică (ab), dar pe care va trebui să o scriem sub forma a' + b', cu 
variabilele negate pentru a asigura zero-activarea. Deci rețeaua unu-activată este de tip 


AND (comutatoare conectate în serie), iar cea zero-activată este de tip OR (comutatoare = 


conectate în paralel). 

Regula de construcţie a unei porţi NAND cu n intrări este evidentă: rețeaua 
unu-activată este formată din n comutatoare n-MOS conectate în serie, iar rețeaua zero- 
activată este formată din n comutatoare p-MOS conectate în paralel. Din considerente 
tehnologice, vom vedea că numărul n este limitat. 


Poarta CMOS NOR gi 


Poarta NOR este realizată cu o structură simetrică, în sensul că topologia celor 
două rețele este inversată. În Figura 5.5c găsim prototipul, conceput cu comutatoare 
ideale, pentru poarta NOR reprezentată în Figura 5.18. Pornind de la simetria anterior 
sesizată, putem spune că: dacă cel puţin unul dintre tranzistoarele n-MOS este deschis, 
atunci ieşirea este “trasă” în zero, iar dacă ambele tranzistoare p-MOS sunt deschise, 

atunci ieşirea este “trasă” la Vpp. i | 
l Conform aceleiaşi reprezentării din Figura 5.4, circuitul NOR este constituit 
dintr-o reţea omogenă unu-activată de comutatoare care închide circuitul dintre terminale 


pentru funcţia negată, adică pentru a+b, şi una zero-activată care conectează terminalele 
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Fig. 5.18 Circuitul NOR realizat în tehnologie CMOS. 


pentru funcţia de realizat, adică (a + b)', dar pe care va trebui să o scriem sub forma 
a'b', cu variabilele negate pentru a asigura zero-activarea. Deci reţeaua unu activată 
este de tip OR (comutatoare conectate în paralel), iar cea unu-activată este de tip AND 
(comutatoare conectate în serie). 

Regula de construcţie a unei porţi NOR cu n intrări este, de asemenea, evidentă: 
rețeaua unu-activată este formată din n comutatoare n-MOS conectate în paralel, iar 
rețeaua zero-activată este formată din n comutatoare p-MOS conectate în serie. Din 
considerente tehnologice “simetrice”, vom vedea că numărul n este limitat. Limitarea 
va fi mai puternică chiar, din cauză diferenţelor dintre cele două tipuri de comutatoare. 


Poartă CMOS oarecare 


Este util de ştiut cum se poate realiza un circuit CMOS pentru o funcţie logică 
oarecare. Regula a fost expusă în secţiunea 5.1.2, paragraful Circuite oarecare. Să 
începem cu un exemplu simplu. - 
N a 


Exemplul 5.8 


Fie funcţia logică f (a, b,c) = ((a + )c)'. Vom determina pentru început funcţiile carac- 
terjstice ale celor două reţele de comutatoare. i 

Pentru rețeaua unu-activată funcţia este f'(a,b,c) = (a + b)c. Funcţia nu mai cere nici 
un fel de transformare deoarece nu conţine funcţii negate. 

Pentru rețeaua zero-activată, funcţia caracteristică este chiar f. O vom transforma, pentru 
a elimina negația, după cum urmează: 


flab e) = (a +b) +e = a'b + E 
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Definiţia 5.10 Duala unei expresii formate cu conectivele AND şi OR este o expresie în 
care conectivele se substituie unul celuilalt iar variabilele se neagă. o 


PNI E i E AN NA ICE Id EN E OEI ES aa e 
Exemplul 5.10 


„Fie expresia: ab' + c'. Duala ei este: (a' + b)c. | 
N N 


Teorema 5.2 Conform teoremei dualității, dacă două expresii algebrice sunt echiva- 
lente, atunci şi dualele lor sunt echivalente. o. 


Demonstraţie În cazul cel mai simplu, dacă a = b, atunci este evident că şi 
dualele sunt echivalente, a' = b'. o 

Cazurile imediat mai complexe sunt: f = ab şi g = a + b. Aplicând teorema 
lui De Morgan, rezultă: . 


f'=(b)} =a +t 


Fig. 5.19 Circuitul cu funcția ((a + b)c}' realizat în tehnologie CMOS. l Jamk b)! = a'p! 
obținând o formă perfectă pentru o rețea zero-activată deoarece toate variabilele intervin 


negate demonstrând şi în acest caz teorema, pentru că, conform definiției, dualele lui f şi g sunt 


f! şi g', iar duala AND-ului se dovedeşte a fi OR-ul variabilelor negate şi duala OR-ului, 
AND-ul variabilelor negate. | 

Pasul următor îl reprezintă expresiile de forma: f = a + bc ṣi g = a(b + c), 
-pentru care vom aplica de două ori teorema lui De Morgan: 


Structura circuitului rezultat este reprezentată în Figura 5.19. 


În cazul general lucrurile nu se potrivesc aşa de bine ca în exemplul anterior. 
i 


„P=la+ bo) = a'(bo)' =a(b+c) 
Exemplul 5.9 

. g = (a(b+c0))' =a + (b+) =a b'i 

Să presupunem că ar fi trebuit să realizăm un circuit pentru funcția inversă, f(a, b,c) = 

(a + b)c. Funcţia caracteristică a rejelei unu-activate rezultă f’, care, transformată pen- 
tru a elimina funcțiile binare negate, devine a'b' + c!. Funcţia caracteristică a reţelei 3 
zero-activate este chiar f. Observăm că rezultă o-topologie complementară, care trebuie ` 
atacată cu variabilele inversate, deoarece reţeaua unu-activată are funcţia caracteristică de- 
pendentă de variabilele negate, iar funcţia caracteristică a rețelei zero-activate are funcţia 
caracteristică dependentă de variabilele nenegate. 


fiind evident că teorema este valabilă şi pentru sume de produse sau produse de sume. 

| Deoarece vom putea substitui oricând o expresie cu o variabilă, iar duala unei 
‘variabile este negata ei, teorema rămâne valabilă şi pentru expresii în care sumele şi 
“produsele sunt multiplu imbricate. o | _ 
Teorema anterioară ne oferă o cale foarte simplă de a scrie expresia unei funcţii 
ce nu conţine funcţii binare negate, pornind de la funcţia negată care nu conţine, de 
asemenea, funcţii binare negate. Astfel preparaţi, putem să descriem algoritmul de 
proiectare a structurii unui circuit CMOS. 

3 Dacă se dă funcția logică f(£n-1,---, T0) şi se cere circuitul CMOS care o 
"> “execută, atunci vom deduce circuitul în etapele următoare: 


Circiutul rezultat este format dintr-un circuit logic la fel de mare ca cel anterior, la care se SE ~ 
adaugă trei inversoare pentru variabilele a, b şi c. 


O soluţie mai simplă ar fi atunci să realizăm funcţia negată (funcţia exemplului anterior) 

şi să conectăm un inversor pe ieşire. 
i 
Se simte nevoia unei precizări algoritmice. Pentru a uşura lucrurile vom folosi 


1. se aduce funcţia f la forma minimală, feo, folosind numai funcţii de tip AND şi 
şi o teoremă suplimentară. 


OR 
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2. se număra câte variabile apar.nenegate în expresia feo, obţinută anterior, şi dacă 
nu sunt mai mult de jumătate, atunci se decide că expresia obţinută este funcția ` S 


caracteristică a rețelei zero-activate, dacă da, atunci se decide a se realiza funcția | 


de f 


3. funcția caracteristică a rețelei unu-activate va fi inversul funcției de realizat, adică ! i 


duala formei, fe, deja minimizată a funcţiei f 


4. se desenează circuitul rezultat, cu ieşirea trecută printr-un inversor dacă din pasul : 


2 al algoritmului am revenit în primul pas. 


Exemplul 5.11 
Se cere să se proiecteze circuitul logic cu funcţia logică: 
f(a,b,c,d,e) = acd + bcd + ace' + bce'. 
În prima etapă aducem funcţia la forma: 
= (a + b)c(d+e') 


în care numai una din 5 variabile este negată. Decidem să realizăm funcţia inversată, f’, 
pe care o vom nega cu un inversor suplimentar. 


Ne întoarcem la primul punct al algoritmului, reluând-o de la început pentru funcţia f’ = 
g. Conform teoremei dualității funcţia caracteristică a reţelei zero-active va fi: 


geo =a'b'+c'+de. 
De această dată numărul de variabile negate este majoritar. 
Funcţia caracteristică a reţelei unu-activate va fi duala funcţiei geo: 


Ja = (a + b)e(d+ e). 


Folosind 5 perechi de tranzistoare complementare se construiesc cele două reţele omo- 
gene de comutatoare care formează circuitul principal. Se mai adaugă un inversor, pentru 
variabila e, şi un inversor pentru ieşire. 


5.52 Timpii de propagare şi comutare 


Circuitele CMOS au o proprietate specifică: comportamentul dinamic este put- 
ernic influenţat de tipul funcţiei executate. Deoarece tipul funcţiei determină configuraţia 


reţelelor de comutatoare prin care condensatoarele din schemă se încarcă sau se descarcă, + 


timpii de întârziere şi de comutare ai circuitelor logice'sunt puternic dependenţi de 
funcţia logică. Mai mult, timpii asociaţi comutărilor depind şi de configuraţia binară 
concretă de la intrarea circuitului. 
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negată, f!, ce va fi ulterior negată; se reia algoritmul de la punctul | cu f’ în loc - 3 


e re PP e m e o e a PET a i rea ee aer BETE mei E 
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Fie, spre exemplu, un circuit NOR cu două intrări (Figura 5.18). Ieşirea comută: 
în zero dacă, cel puţin o intrare comută în 1. Dar timpul de comutare este diferit în cazul 
comutării unei intrări față de cazul în care ambele comută în 1. Dacă la intrare a comută 
în 1 şi b rămâne în O, atunci Cz de la ieşirea circuitului se va descărca prin rezistenţa 
canalului Qn; într-un timp oarecare. Dacă ambele intrări comută în 1, atunci se deschid 
ambele tranzistoare n-MOS şi Cz se va descărca de două ori mai repede prin rezistenţa a 
două canale conectate în paralel. Pe de altă parte, încărcarea capacitorului Cz se va face, . 
aumai când a = b = 0, prin rezistenţele conectate în serie ale celor două tranzistoare 
p-MOS. Sunt create toate premizele ca timpul de creştere la ieşire să fie mai mare decât 
cel de cădere. Dacă tranzistoarele au arii egale, atunci, datorită mobilităţii purtătorilor 
minoritari diferiţi, raportul dintre frontul crescător şi cel mai mic front negativ va fi în 
jur de 8; situaţie greu de tolerat în aplicaţii concrete. 

Valoarea rezistenţelor prin care capacitoarele parazite se încarcă sau se descarcă 
depinzând mult de forma reţelelor de comutatoare, va trebui să ţinern cont, în opţiunile 
pe care le facem pentru realizarea concretă a porţilor, de forma concretă la care aducem 
expresiile funcţiilor pe care dorim să le realizăm. 


NAND/NOR 


Teoretic, pentru realizarea unui circuit logic, putem folosi, cu egală îndreptăţire 
porți NAND sau porţi NOR. Care dintre variante este de preferat, din punctul de vedere 
al comportamentului dinamic? 

Să considerăm cazul tranzistoarelor n-MOS şi p-MOS realizate cu dimensiuni 
egale. Pentru poarta NOR cu două intrări am văzut că raportul maxim între rezistenţele 
de descărcare şi de încărcare al capacitoarelor este mai mare de 8. Pentru poarta NAND 
cu două intrări, încărcarea cea mai lentă se poate face printr-un canal de tip p, iar cea 
mai rapidă prin două canale de tip p conectate în parale]. Descărcarea se face prin două 
canale de tip n înseriate. Deci, raportul dintre frontul crescător cel mai mic şi frontul 
descrescător este în jur de 1/2. 

Constatăm că diferenţa dintre cele două fronturi este mai mică în cazul NAND- 
ului. Vom prefera, ori de câte ori vom putea alege, NAND-urile în locul NOR-urilor. În 
acest caz, dacă dorim să fronturile, atunci raportul dinttre aria maximă şi cea minimă a 
unui tranzistor va fi minim. Raportul minim va implica şi o capacitate de intrare minimă. 

Discuţia se realizează similar pentru porţile cu mai multe intrări. 


Fan-in şi Fan-out 


Porţile logice sunt caracterizate cantitativ prin numărul de intrări şi prin numărul 


- intrărilor la care o ieşire se poate conecta. 


Definiţia 5.11 Numim fan-in numărul de intrări al unei porţi logice. o 
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Definiţia 5.12 Numim fan-out numărul intrărilor pe care le poate comanda o poartă 


logică. o 


Fan-in-ul este puternic legat de fan-out în cazul tehnologiei CMOS. Un fan. . 
in mare presupune ca una dintre reţelele de comutatoare să fie formată dintr-un număr - 


mare de comutatoare conectate serie. Acest fapt implică o rezistenţă mare de încărcare 
sau descărcare a capacităţii de sarcină. Pentru o funcţionare rezonabilă va trebui ca în 
sarcina unei porţi cu fan-in mare să conectăm un număr mic de intrări pentru ca valoarea 
Cz să nu fie prea mare. Astfel, fan-out-ul va fi mic. Deci un fan-in mare implică limitarea 
fan-out-ului. E: 

Cum se poate rezolva acest conflict între fan-in şi fan-out? Înlocuind, atunci 
când se poate, o poartă cu fan-in-ul mare cu o poartă ce execută funcţia negată, urmată 
de un inversor. Funcţia negată va avea tot un fan-in mare, dar în sarcina ei se va afla 
numai o singură intrare, fan-out-ul va fi minim, egal cu unu. Fan-out-ul intregului circuit 
va cel al inversorului de ieşire, ce are un fan-in minim. Inversorul de ieşire va încărca şi 
descărca capacitorul Cz prin câte un singur canal MOS. 


5.5.3 XOR-ul într-o variantă nestandard 


Atunci când se caută micşorarea dimensiunii circuitului se mai fac unele conce- 
sii fermităţii cu care se generează semnalele logice de ieşire. Apar astfel unele structuri 
nestandard, utile pentru a rezolva probleme strict particulare. Vom da un astfel de exem- 
plu, atipic, pentru a ilustra posibilitatea unor astfel de circuite. 

Fie strania structură din Figura 5.20. Să vedem cum reacţionează pentru cele 
patru configurații binare ce i se pot aplica pe cele două intrări. 

Pentru ab = 00, structura cu perechea de tranzistoare complementare este polar- 
izată invers, iar poarta de transmisie este deschisă transferând la ieşirea valoarea lui a, 
adică 0. 

Pentru ab = 01, poarta de transmisie este închisă iar structura de tranzistoare 
complementare este polarizată normal (funcţionează ca un circuit NOT), ieşirea luând 
valoarea inversului lui a, adică 1. i 

Pentru ab = 10, structura cu perechea de tranzistoare complementare este polar- 
izată invers, iar poarta de transmisie este deschisă transferând Ja ieşirea valoarea lui a, 
adică 1. 

Pentru ab = 11, poarta de transmisie este închisă iar structura de tranzistoare 
complementare este polarizată normal, ieşirea luând valoarea inversului lui a, adică 0. 

Ieşirea circuitului ia valoarea O pentru intrări identice şi valoarea | pentru intrări 
diferite. Deci funcţia realizata este XOR. 

Slăbiciunea acestei variante de XOR constă în faptul că se bazează pe O-uri şi 
l-uri ce provin de la ieşirea altor circuite. Un circuit în varianta standard ar descărca la 

masă sau ar încărca de la Vpp capacitorul Cz din sarcină. Comportamentul dinamic al 
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Fig. 5.20 Circuitul XOR realizat în tehnologie CMOS. 


acestei variante de XOR depinde prea mult de comportamentul dinamic al circuitelor ce 
generează semnalele a şi b. 

Dar, avantajul principal îl reprezintă dimensiunea redusă a soluției. Circuitul 
este realizat cu numai trei perechi de tranzistoare complementare. Cu circuite standard 
se obţin soluţii cu cinci perechi de tranzistoare complementare (Cititorul este invitat să le 
caute). ; 

Soluţii de acest tip sunt folosibile în cazul în care capacitorul de sarcină nu este 
foarte mare sau atunci când viteza de execuţie nu este importantă. Sarcina circuitului se 
încarcă sau se descarcă prin rezistenţele de canal ale tranzistoarelor din circuit, înseriate 
cu rezistenţele de canal ale circuitelor care generează semnalele a şi b. Din aceste motiv 
acest circuit nu intră în categoria celor regenerative, cu toate consecinţele derivate. 


5.5.4 Circuite tristate 


Cerinţe legate de interconectarea complexă a subansamblurilor într-un sistem 
impun ca, uneori, semnalul de Ja ieşirea unui circuit să nu fie nici O nici 1, ci, pur şi 
simplu, să nu existe. Sunt cazuri în care un acelaşi semnal poate fi generat succesiv de 
circuite distincte. În astfel de cazuri numai un singur circuit trebuie să fie activ, la un 
moment dat, într-un punct în care, de fapt, sunt conectate ieşirile mai multor circuite. Pe 
scurt, ieşirea unor circuite trebuie să posede şi o a treia stare pe lângă cele două deja 
cunoscute. l 

Cea de a treia stare va fi o stare în care impedanţele către masă (0) şi către Vpp 
(1) să fie simultan infinite. Vom numi această stare a ieșirii, starea de mare impedanţă, 
Hi-Z. Un circuit cu ieşirea în Hi-Z nu este “prezent” în sistem, în sensul că nu deter- 
mină descărcarea sau încărcarea nici unui capacitor de tip Cp. Prezenţa lui se face totuşi 
simțită prin faptul că el contribuie cu capacitatea sa de ieşire la creşterea sarcinii capac- 
itive în nodul în care este conectat. . 

Termenul folosit pentru desemnarea acestui tip de ieşire este: ieşire de tip tris- 
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Fig. 5.21 Buffer-ul tristate realizat în tehnologie CMOS. a.. Structura de circuit. b. Simbolul 
logic. ci 


tate (termenul “tristate” a fost croit în limba engleză de către inginerii americanii, prin 
simplificarea expresiei /hree-sare). 


Pentru realizarea unor circuite cu ieşire tristate se folosesc mai multe variante, în -- 


funcţie de aplicaţia concretă, care impune uneori cerinţe de simplitate iar alteori cerințe 
de viteză. 


O primă variantă de driver tristate este prezentată în Figura 5.2la. Dacă sem- 
nalul E (de la englezescul enable) este egal cu 1, atunci poarta NAND se comportă ca 
un inversor pentru Vy, iar poarta NOR se comportă şi ea tot ca un inversor pentru acelaşi 
semnal. Schema echivalentă în acest caz este cea a unui NOT care primeşte la intrare 
semnalul V', şi generează la ieşire V}. Dacă E = 0, atunci ieşirea AND-ului este în 1, 
blocând tranzistorul p-MOS, iar ieşirea NOR-ului este în 0, blocând tranzistorul n-MOS. 
Deci pentru E = 0 ieşirea este în Hi-Z, deoarece ambele tranzistoare MOS sunt blocate. 
Circuitul nu are nici un efect în sistemul în care este interconectat, cu excepţia celui 
capacitiv, amintit. 

O a doua variantă este prezentată în Figura 5.22. Dacă Æ = 1, atunci tranzis- 
toarele Qp2 şi Qn2 sunt ambele în conducţie în zona rezistivă, iar celelalte două formează 
un inversor pentru semnalul Vz. Dacă E = 0, atunci tranzistoarele Qp2 şi Qn2 sunt am- 
bele blocate, iar ieşirea este în starea tristate, indiferent de valoarea semnalului Vy. 


Care este diferenţa dintre cele două variante? Prima este un driver neinversor, 
pe când cea de a doua variantă este un driver inversor. Fan-out-ul primei variante poate 
fi mai mare, deoarece prezintă până la masă sau sursa de alimentare numai rezistenţa 
unui singur canal în conducţie. Cea de a doua variantă va încărca sau descărca sarcina 
din capacitorul de sarcină mai încet, prin câte două rezistenţe de canal înseriate. De 
asemenea, trebuie observat că prima variantă este realizată cu un număr mai mare de 
componente. 
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Fig, 5.22  Buffer-ul inversor tristate realizat în tehnologie CMOS. a. Structura de circuit. b. 
Simbolul logic. 


5.5.5 Interconectarea bidirecţională 


Una dintre aplicaţiile cele mai importante ale circuitelor cu ieşire de tip tristate 
este interconectarea bidirecţională a mai multor sisteme digitale. 

Comunicarea între două sau mai multe sisteme digitale poate fi redusă, de multe 
ori, la cazul în care în fiecare moment cel mult unul dintre sisteme emite semnale către un 
ajt sistem sau către alte sisteme. În acest caz se poate realiza interconectarea sistemelor 
pe o cale comună, denumită bus (de la englezescul bus), astfel concepută ca semnalele 
să poată circula bidirecțional. Acest mod de interconectare permite fiecărui sistem să 
emită semnale către celelalte, cu condiţia ca numai unul să o facă în fiecare interval de 
timp. 

Schema de principiu a unei astfel de interconexiuni este prezentată în Figura 
5.23, unde trei sisteme sunt interconectate pe o cale unică de un bit. Circuitele care emit 
semnale sunt drivere inversoare tristate cu ieşirile conectate pe calea comună. Dacă toate 
semnalele E; sunt 0, atunci nici unul dintre sistme nu emite. Dacă unul dintre semnalele 
E; este activ atunci acel sistem emite către toate celelalte (chiar şi către sine). Dacă 
două sau trei semnale de enable sunt active atunci este ceva în neregulă cu funcţionarea 
ansamblului, iar semnalele transmise între sisteme nu mai pot avea o semnificaţie bine 
precizată. 

Fiecare sistem are pentru bitul pe care-l poate recepționa şi uneori emite, o 
pereche receiver - driver. Receiver-ul este un simplu inversor, iar driver-ul este un inver- 


188 5 CIRCUITE LOGICE ELEMENTARE | 


E3 


Fig. 5.23 Interconectarea bidirecţională a trei siteme. 


sor tristate, a cărui prezentă pe bus se face simțită numai atunci când este scos din starea 
de Hi-Z prin E; = 1. 
da Spre exemplu, dacă S1 emite, atunci E, = 1, E2 = E} = 0, semnalul de la: 
ieşirea sistemului trece inversat prin driver-ul tristate şi este recepționat, reinversat, prin 
inversoarele de la intrarea fiecărui sistem. Driverele de la ieşirea sistemelor S2 şi S3 
nu-şi fac prezenţa simțită pe bus deoarece sunt în starea Hi-Z, de mare impedanţă. 
Rolul inversoarelor de la intrare nu este numai acela de a reface semnalul in- 
versat de driver (driver-ul ar pute fi conceput şi neinversor). Receiver-ul este important 
pentru izolarea pe care o asigură fată de bus. Acest inversor asigură un fan-out core- 
spunzător, structurii interne a sistemului, pentru semnalul recepționat şi fan—in= 1 
față de sistemele exterioare. . l 


PROBLEME 
Problema 5.1 Desenaţi circuitul rezultat din Exemplul 5.11. 
Problema 5.2 Proiectați circuitul CMOS peniru funcţia logică f (a,b,c) = (ab)'(c+ d) 
Problema 5.3 Proiecraţi un circuit N AN Da cu poriţi ce au fan-out-ul maxim egl cu 5. 
Problema 5.4 Proiectaţi un circuit NORy3 cu poriţi ce au fan-out-ul maxim egl cu 4. 


bata 5.5 Proiecraţi în două variante un sumator complet folosind porți CMOS. Prima 
soluţie va fi realizată cu adâncime minimă iar cea de a doua cu dimensiune minimă. 


SISTEME LOGICE 


După ce ne-am convins că circuitele logice ne permit să construim, se pare, 
orice sistem digital şi după ce am aflat că putem realiza circuitele logice ca circuite 
electronice sub forma unor reţele de tranzistoare MOS, urmează dezvăluirea modalităţii 
sistematice prin care putem să asociem oricărei funcţii o structură de circuit. Ingineria 
este o îndeletnicire ce ne permite să'asamblăm din elemente simple structuri complexe. 
Care sunt regulile după care acest lucru poate fi făcut în ingineria circuitelor digitale şi 
care sunt efectele principale ce rezultă din aplicarea regulilor? Acesta este scopul acestui 
scurt capitol. El va fi urmat de alte şase capitole care vor ilustra aplicarea acestor reguli. 

Pornim pe o cale în care regula presupune, în egală masură, şi abilitatea de 
a o aplica. Dezvoltarea sistemelor logice nu este numai algoritmică. Ea poate fi şi - 
exclusiv algoritmică, dar atunci va trebui să renunţăm atât la eficienţă cât şi la plăcerea 
de a concepe sisteme digitale. Mai mult, pe calea pur al goritmică putem ajunge la soluţii 
care nu se pot aplica din cauza dimensiunilor inacceptabil de mari. Gândirea în domeniul 
sistemelor digitale este una preponderent euristică, bazată pe proceduri algoritmice de 
verificare sau de optimizare locală. 

În acest capitol va fi expus un mecanism de creştere a sistemelor digitale ce se 
bazează pe extensii (serie, paralel sau serie-paralel) şi pe conexiuni de tip buclă. Vom 
arăta că dobândirea unor capacităţi funcţionale suplimentare nu se poate obține decât 
atunci când se închide o nouă buclă. Extensiile sunt procese: pur cantitative, fundamen- 
tate pe regula algebrică a compoziţiei. Noi abilităţi funcţionale apar numai atunci când 
o nouă buclă este introdusă, având ca principal efect creşterea autonomiei sistemului. 
Vor apare, astfel, pe rând, în capitolele următoare, funcţii de memorare, de control, de 
procesare şi funcţia de calculator. 

Un rol suplimentar pe care-l pot avea buclele într-un sistem digital este acela de 
a reduce complexitatea sistemului prin mecanismul de segregare funcţională pe care- 
! presupun. Atunci când o buclă nu aduce un spor în plan funcţional, ea va permite 
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optimizarea dimensiunii şi/sau reducerea complexității sistemului în care apare. 
În acest capitol vom discuta despre: 


alternativa combinaţional/secvenţial ca o alternativă depăşită de evoluția | 
funcţională, structurală şi tehnologică . Să 


s.a 


e extensii în sisteme digitale fundamentate de aspecte ale reguli de compoziţie 


e bucla în sistemele digitale, ca principal mecanism prin care într-un sistem dig 
ital apar şi se dezvoltă mecanisme autonome sau procese de segregare prin care . 
complexitatea aparentă scade 


e clasificarea sub formă de ordine a sistemelor digitale, în care acestea sunt 
clasificate în funcţie de numărul de bucle conţinute. 


6.1 COMBINAŢIONAL / SECVENŢIAL: 
O ALTERNATIVĂ DEPĂŞITĂ 


Actuala distincţie, simplă, dintre cicuitele combinaţionale şi circuitele 
secvențiale trebuie fundamental reconsiderată datorită prea multor fapte ce au determi- 
nat evoluţii spectaculoase în domeniul sistemelor digitale. De la poarta simplă, despre ` 
care am vorbit, şi până la structura procesoarelor cu care sunt construite calculatoarele - 
pe care le folosim, a căror complexitate o bănuim, pare normal să existe o ierarhie struc- 
turală corelată cu una funcţională, care să se desfăşoare pe mai mult de două nivele. Este 
evident că poarta este un circuit combinaţional, dar este parcă prea simplist să spunem - 
despre un procesor că este numai un circuit secvențial. 

Pentru a pomi o discuţie mai nuanțată, vom da o nouă definiţie, mai pre- 
cisă, circuitelor combinaţionale, definiţie din care va rezulta imediat şi cea a circuitelor 
secvențiale. 


Definiţia 6.1 O conexiune de tip buclă, sau simplu: o buclă, este o conexiune care apare 
într-o rețea, cu intrările zau... £o, formată din porţile P-1,..., P) cu ieşirile 
Om-13: :: 300, În care, pentru cel puţin una dintre cele 2" configurații binare de intrare, 
Tn-1 -- To, una sau mai multe ieşiri o; ia sau iau valoarea o; sau o;!. o 


Di i NC SN Re N ORE E NR N E ORI E 
Exemplul 6.1 


Fie rețeaua de 5 porţi din Figura 6.1. Pentru zzo = 00,01, 10 ieşirile 04,.-.,09 ale 
porților P4, ..., Po iau valori în mulţimea (0,1). Dar, pentru zi zo = 11, apar situaţiile 
02 = 02! şi 04 = 04'. Deci, peste ieșirile o2 şi o4 se închid bucle. 

ii N N 


Definiţia 6.2 Un circuit combinaţional este o rețea de porţi în care nu se închide nici o 
buclă. o 
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Fig. 6.1 Exemplu de rețea de porți în care s-a închis o buclă. 


Definiția 6.3 Un circuit secvențial este o rejea de porți în care se închide cel puțin o 


` buclă. o 


Din cele deja discutate, funcția unui automat finit se manifestă ca un proces 
secvențial de: generare în ritmul impus de frecvenţa ceasului. Tot ceasul, prin frontul 
său activ determină încărcarea unui registru cu datele de pe intrarea sa, pe care, astfel, 
le memorează până la următorul front activ. Ambele ciicuite, automatul şi registrul, 
par circuite secvențiale, prin faptul că-şi modifică starea- comutând cu frontul activ al 


” ceasului. Totuşi, nu putem să nu observăm faptul că între simpla funcţie de memorare a 


registrului şi funcţia de generare a unei secvenţe, a automatului finit, există o diferenţă 
funcţională importantă. Ar fi prea simplist să spunem numai că ambele sunt circuite 
secvențiale, cu toate că acest lucru este adevărat. | e 
Faptul că un calculator este o maşină ce funcţionează secvențial este oricui ev- 
ident, chiar din simpla vizualizare a procedurii secvențiale de autoiniţializare a unei 
astfel de maşini la punerea sub tensiune, procedură parţial vizualizată pe sistemul de 
afişaj. Oricui îi este uşor să accepte că automatul descris în Exemplul 3.1 este o maşină 
secvenţială, dar îi este în egală măsură evident că un calculator este, din punct de vedere 
funcţional, mult mai mult. ; l 
Cum explicăm diferența dintre un registru şi un automat, sau diferenţa dintre 
un automat şi un calculator? Toate sunt maşini secvențiale, dar a spune numai atât este, 


evident, prea puţin. Va trebui să evidenţiem o clasificare suplimentară, mai nuanţată 


decât, deja tradiționala distincţie combinaţional/secvenţial. 

Nu va fi vorba numai de o clasificare. O simplă clasificare nu ar merita un efort 
deosebit. Dar, mecanismul care va fundamenta clasificarea, bucla, va explica totodată 
diferențe funcţionale şi de complexitate. Atunci când o nouă buclă nu va introduce posi- 


= bilităţi funcţionale suplimentare, ea va oferi tehnici de reducere a complexităţii. 


i. 
i 
| 
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6.2 EXTENSII ÎN SISTEMELE DIGITALE 


Interconectarea unor structuri simple şi. mici pentru a forma sisteme mari ia 
complexe se poate realiza prin reguli simple, ce pornesc de la regula de compoziție (ve 
Caseta 10.1 din capitolul al 10-lea) si se pot reduce la trei modalități elementare de: 

„extensie: 


e extensia serie, prin care se realizează compunerea funcţiilor a două subsisteme 
e extensia paralel, prin care se declanşează un proces de execuţie paralelă a. 
funcţiilor realizate de două sau mai multe subsisteme 


e extensia serie-paralel, este o combinaţie a celor două extensii anterioare, care p- 
` apare ca o limitare a celor ce pot fi prelucrate î în paralel, atunci când viteza de. 
execuţie este importantă, sau ca o posibilitate a celor ce pot fi compuse, atunci: 
când este urmărită minimizarea structurii. 


Menţionăm dintr-un început că extensiile păstrează sistmeul în care apar în lim- 
itele aceleaşi clase de funcţii. 


6.2.1 Extensia serie 


Vom începe cu prezentarea extensiei serie. Această extensie corespunde mecan- 
ismului de compunerea a funcţiilor unui sistem digital. Compunerea funcţiilor este un 
mecanism esenţial, dar trebuie să subliniem că prin aplicarea lui sistemul nu poate căpătă 
valenţe funcţionale suplimentare faţă de cele ale sistemelor compuse. 


Definiţia 6.4 Fie: 
= (AP, fi) S2= 


două sisteme digitale definite prin mulțimile : 


(X2, %, f2) 


s {0, ip, Yi = {0, i aaa Xə = {0, Is Y2 = (0, 1} 
şi funcţiile de transfer: 
fi: Most, f2: X> Yz. 


Extensia serie este realizată prin conectarea ieşirii Y; la intrarea Xa (vezi Figura 6.2). ` 
Noul sistem, extins, este: 


s} = (Xa, Yz; f) 
unde funcţia de transfer este: N 
ÎL: XV 


cu forma explicită, realizată prin compunerea celor două funcții de transfer: 


fi = fh(fi(Xı)). o 
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Xı 
Xı X2 
yı Yz 
Fig. 6.2 Extensia serie, prin care sistemele S; şi S2 pot forma sistemul S} prin conexiunea ce 
asigură Yi = X2. 


Yo 


Fig. 6.3 Examplu de extensie serie. 


*ı X x X2 
1 e 


Fig. 6.4 Extensia paralel. 
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Exemplul 6.2 


În Figura 6.3 este prezentat un exemplu de extensie serie. Dacă cele două subsi 
teme sunt circuite combinaţionale, atunci conectarea lor serie rămâne tot un circu 
combinaţional. Dacă cele două sisteme iniţiale ar fi automate finite, atunci ansambluț 
obţinut prin conectarea lor în serie ar. menţine sistemul tot la nivelul comportării şi ca- 
pacităţilor funcţionale ale unui automat finit. 


ca . 


6.2.2 Extensia paralel 


Prin extenisa paralel punem în evidenţă una dintre caracteristicile importante pe: 
care le poate avea un sistem digital: cea de a executa unele funcțiuni în paralel. Atunci. 
când o funcţie nu impune realizarea prin compunere, este deschisă calea execuțiilor par-- 
alele. Ciecuitele sunt în esenţă sisteme “paralele”, în sensul că lucrează “simultan” pen-: 
tru realizarea unei funcţii. : 


Ys x Yı 
Fig. 6.5 Extensia serie-paralel 


6.2.3 Extensia serie-paralel 
Definiţia 6.5 Fie: 
Si mai (X, Yi, fı); S2 = {X2, Y2, f2) 


două sisteme digitale definite prin mulțimile: 


Xı = {0,1}”, Yi = {0,1}”, X2 = {0,1 P, Y2 = {0, 1} : Definiția 6.6 Fie următoarele patru sisteme 


Si = (X. i> Yi, i 
şi prin funcţiile de transfer: F i = (Xi, Yi, fi) 
definite de mulțimile 


hii, fn: Xa W. X; ='{0,1}™", Y; = 00,1)” 


=. şi de funcţiile de transfer 


Extensia lor paralel este reprezentată în Figura 6.4. Noul sistme rezultat este: fi: Xi >Y; 


So = (Xi x X2, Yı * Ya, fi2) pentru i = 1,2,3,4, cu respectarea condiţiilor 


my +m = na + na. 
unde noua funcţie de transfer este: 


fa: Xı x X2 > Yi x Y2. o sistem este: 
i ; S}? = (Xa x X2, Y; x Ya, f) 


Aparent este vorba despre o extensie trivială. De fapt, această extensie unde funcția de transfer este: 


sugerează principalul mecanism prin care se poate creşte viteza sistemelor digitale: 
conectarea în paralel a circuitelor care nu trebuie să aştepte rezultatul de Ja circuitele ~ 
cu care lucrează împreună. Atunci când rezultatul trebuie “aşteptat”, este vorba de com- 
punere (extensie serie). 


JR : Xi xX? Y; x Y4 


“cu forma explicită: 
F3? = foal fi2(Xı x X2)). o 
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Combinația celor două extensii anterioare reprezintă niiodul curent de structurare 
~ al sistemelor di gitale, în care tot ceea ce poate fi pus în paralel se conectează în paralel, 
iar ce trebuie realizat prin compunerea unor funcții mai simple se conectează în serie. 
- Ne permitem luxul paralelismul şi ne supunem, când nu avem încotro, compoziției. ` 


` Extensia serie-paralel realizată cu aceste sisteme este reprezentată în Figura 6.5. Noul 


$ 

iN 
i 
-i 
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Fig. 6.6 Exemplu de extensie serie-paralel. 


Exemplul 6.3 


În Figura 6.6 este reprezentat un circuit combinațional care realizează, comandat de bitul 
s, incrementarea (pentru s = 0) sau decrementarea (pentru s =. 1) modulo 4 a unui număr 
de doi biți, zzg. Circuitele INC, DEC şi SEL sunt circuite combinaționale, astfel 


că întregul ansamblu rămâne tot un circuit combinaţional. Operaţiile de incrementare şi ` 


decrementare se execută în paralel, indiferent care va fi rezultatul selectat în final. 


6.3 BUCLA ÎN SITEMELE DIGITALE 


Creşterea nivelului de autonomie a unui sistem permite trecerea la o clasă de ` 


funcţii superioară celei maxime atinse de subsistemele ce intră în compunerea sistemu- 
lui. Pentru ca autonomia să crească trebuie ca sistemul să poată evolua, sau “staţiona”, 


şi în funcţie de mărimi interne. Cu alte cuvinte un'sistem este cu atât mai autonom cu. . 
cât ține cont în mai mare măsură de semnale pe care el însuşi le generează. Funcționarea ` 


unui sistem sub.-acţiunea propriilor semnale presupune idea de buclă. Acesta este mo- 
tivul pentru care considerăm că introducerea unei bucle într-un sistem digital oferă pre- 
mizele creşterii autonomiei şi trecerii la o clasă de funcţii superioară. Nu am definit încă 
limpede ce înseamnă “clasă superioară de funcţii”. Să acceptăm, deocamdată o percepţie 
neriguroasă a acestei sintagme. : 


Definiția 6.7 Fie sistemul: 


S = (X x X',Y x Y',h) 


“si prin funcţia de transfer: 


„sau prin funcțiile: 


"iar sistemul va fi caracterizat prin: 


unde: Z = X' = Y'şiY = F(X, Z), Z = f'(X, Z). o 
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PU X Z=X' =Y' X 

S' Ss! S 
1 

y' s Y 


Fig. 6.7 Închiderea unei bucle într-un sistem digital. 


: definit prin mulțimile: 


X = 40,1), Y ={0,1}”, X' = {0,1}, Y'= {0,1} 
h:XxXxY >Y xY' 


f:XxX >Y, P:XxX >Y". 


acă se coneciează ieşirea Y' cu intrarea X', atunci se închide o buclă (vezi Figura 6.7 


S= (X,Y,Z, f, f’) 


În definiția anterioară s-a pus în evidența o variabilă internă, “ascunsă”. Această 


„variabilă ia valori în mulțimea Z şi este responsabilă de comportamentul intern al sis- 


temului. Este o formă generalizată a stării interne a unui automat finit, despre care am i 


"vorbit în capitolul 3. Principalul efect introdus de muţimea Z va acela al unui compor- 
“tament intem al sistemului în absența oricărei variaţii la intrarea sistemului. Reflexul 


acestui comportament intern se va putea manifesta, aproape întotdeauna, şi la bornele 
de ieşire ale sistemului. Ieşirile vor avea evoluții ce nu sunt induse de evoluții ale sem- 


“nalelor de la intrări. Pentru valoarea z; € X, constant aplicată la intrarea sistemului, 


eşirea poate prezenta o “evoluție” în spațiul mulţimii de ieşire. În aceste sens, putem 
spune că autonomia comportamentului creşte ca o consecinţă a noii bucle închise în 
sistem. Un exemplu este binevenit. i 


RR ———————————————————— 


Exemplul 6.4 


Sistemul digital S’ din Figura 6.8a este definit prin: S' = (X x X’, Y, f) unde: X = 
(0,1), X'=Y = (0,1)? iar funcţia f este descrisă prin tabelul din Figura ??b. Dacă 
intrarea X’ este conectată la ieşirea Y, atunci se închide o buclă şi este obţinut un nou 
sistem. Tranziţiile acestui nou sistem sunt repezentate în Figura ??c, pentru X = 0, şi în 
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ORO, 
© 
c. d. Q 


Fig. 6.8 Exemplu ce ilustrează autonomia indusă într-un sistem de introducerea unei bucle. 
a. Sistemul. b. Tabelul ce descrie comportamentul sistemului cu bucla deschisă. e. Evoluţia 
sistemului cu bucla închisă pentru X = 0. d. Evoluţia sistemului cu bucla închisă pentru X = 1. 


Figura ??d, pentru X = 1. Evoluția în timp efectivă nu este importantă pentru această 
analiza. Important este faptul că ieşirea sistemului are o dinamică dată de secvențele 
binare din figură, în absenţa unei dinamici a intrării. Semnalul ce circulă pe buclă este 
singurul responsabil pentru evoluția ieșirii, care se manifestă parțial autonom în raport cu 
comanda primită pe intrare. 


Pentru a fixa mai riguros termenul de autonomie vom folosi următoarea 
definiție, iar pentru a-i fixa principalul efect vom enunța o teoremă ce leagă autonomia 
de buclă. 


Definiţia 6.8 Spunem că ieşirea unui sistem are un comportament autonom dacă şi nu- 
mai dacă acesta prezintă o evoluţie în absenţa unei dinamici a intrării. o 


Teorema 6.1 Autonomia unui sistem digital este dată numai de semnalele care se 
propagă pe buclele interne. o 


6.4 CLASIFICAREA A SISTEMELOR DIGITALE 


Mecanismul de creştere structurală descris prin extensii şi bucle reprezintă, pe 


lângă o cale de a explica evoluţia funcţională ce însoţeşte creşterea structurală, şi un . 


foarte bun criteriu de clasificare a sistemelor digitale. Pentru a evita confuzii în folosirea 
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S2 (0) 


y: 
Fig. 6.9 Exemplu de bucle care se includ. 


sintagmei “bucle incluse” va trebui să definim riguros ce înţelegem prin faptul că o buclă 
o include pe alta în procesul de structurare a sistemelor digitale. 


Definiţia 6.9 O buclă este inclusă în altă buclă numai atunci când o nouă buclă se 
închide peste un sistem extins serie, format din două subsisteme dintre care cel puțin 
unul conţine o buclă, ce va deveni bucla inclusă. o 


Exemplul 6.5 


În Figura 6.9 bucla (1) este inclusă în bucla (2). Într-adevăr, în sistemul extins serie format 
din Sı şi Sz interconectate pe calea (3), am folosit conexiunea (2) pentru a introduce o 


nouă buclă. 


În acest moment putem să folosim următoarea definiţie recursivă pentru a clasi- 
fica sistemele digitale în ordine, începând cu sistemele de ordinul O şi mergând până la 
sisteme de ordinul n. 


Definiţia 6.10 Fie un sistem de ordinul n, notat cu SO-n. Un sistem de ordinul n + 1, 
S0-(n+1), se poate obține introducând peste SO-n o nouă buclă, care le include pe cele 
n anterioare. Sistemele de ordinul zero, SO-0, sunt circuitele combinaţionale. o 


Clasificarea în ordine a sistemelor digitale este perfect consistentă cu realitatea 
tehnologică contemporană pentru n < 5. Din punct de vedere practic, se pot evidenția 
sisteme de ordin superior, dar nu aceasta este regula. De asemenea, vom vedea că se 
poate vorbi de sisteme de ordinul n în cazul unor structuri speciale în care mecanismele 
esenţiale sunt cu totul diferite de ceea ce în mod obişinuit numim calcul. 

Demersul circuitistic se va limita în preajma sistemelor din clasa SO-4, 
deoarece, începând din această zonă se va impune specificarea funcţională prin mijloace 


care folosesc, în primul rând, informaţia conținută în configurații binare stocate în sis. -: l 


tem, şi numai într-un al doilea plan structuri fizice de circuit, 


„Vom enunţa numai, în acest capitol, clasele de funcțiuni asociate sistemelor ` 


digitale ierarhizate în ordine digitale. 


e SO-0 - circuite combinaţionale, ce sunt structuri complet lipsite de un 
comportament autonom 
e SO-1 - circuite de memorare, având autonomia dată sub forma ca- 
pacităţii de a-şi menţine starea internă ce a fost determinată de un 
eveniment exterior ce nu mai este prezent 
e SO-2 - automate, cu un comportament autonom, manifestat printr-o 
evoluţie în spaţiul stărilor, parţial independentă de intrare 
l . S0-3 - procesoare care execută sau interpretează secvenţe simbolice, 
iaat > + conform semnificaţiilor pe care ele le acordă 
e SO-4 - calculatoare, structuri car neputând depăşi în competenţa pro- 
| „cesoarele, se mulţumesc cu facilitarea unor mecanisme de segregare 
` “prin care complexitatea aparentă scade iar unele performanţe cresc 
e SO-n - sisteme cu autoorganizare, în care numărul de bucle, 
proporţional cu dimensiunea sistemului, permit uneori comportamente 
== =» “cu-o'complexitate-ce nueste depăşită decât de spectaculozitate. 


Capitolele următoare vor prezenta pe rând structurile de circuit tipice pentru 
fiecare ordin.digital,. +... .. 


€ Tzi firii g iai tt 
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CIRCUITE COMBINAŢIONALE 
SISTEME DE ORDINUL ZERO - SO-0 


În capitolul 4, dedicat algebrei booleene, ne-am acomodat cu procedee prin care 
structura unui circuit poate fi exprimată, iar mai apoi ea poate fi minimizată. Pentru cir- 
cuite de dimensiune rezonabilă aceste tehnici sunt suficiente. Dezvoltarea tehnologiilor 
microelectronice ne atrage însă către domeniul circuitelor de foarte mari dimensiuni: 
domeniul circuitelor VLSI (Very Large Scale Integration). 

Minimizarea unui circuit foarte mare, chiar de ar fi posibilă, ne lasă de foarte 
multe ori în fața unui circuit tot foarte mare. Să ne imaginăm un circuit de 10.000.000 
de porți logice, pe care o drastică minimizare l-ar putea aduce la nivelul a 1.000.000 de 
porţi. Tehnologiile curente suportă realizarea unui astfel de circuit. Problema esenţială 
ce se pune este cum ”exprimăm” un astfel de circuit. Adică, prin ce mijloace formale 
reuşim să descriem circuitul, astfel încât să poată fi înţeles şi de altcineva sau măcar de 
maşina de calcul care va rula programul de minimizare, programul de simulare, progra- 
mul de desenare a layout-ului, programul de testare? 
| Dacă circuitul este unul oarecare, în sensul că nu are nici un fe] de regularităţi 
care să permită descrierea cu ajutorul unei sau unor reguli simple, atunci el va trebui 
specificat poartă cu poartă şi conexiune cu conexiune. Pentru 10 milioane de porţi şi 
câteva zeci de milioame de conexiuni?! Chiar dacă în mintea unui proiectant, prin ab- 
surd, un astfel de circuit ar putea naşte, el "nu va avea timp să iasă de acolo” spre a fi 
realizat vreodată. Singura şansă pentru un circuit de a fi util şi utilizabil este de a fi ori 
mare, dar simplu ori complex, dar suficient de mic. 

Circuitele mari complexe, la care dimensiunea descrierii este de acelaşi ordin 
de mărime cu dimensiunea, nu vor putea fi realizate pentru simplul motiv că nu pot fi 


"manipulate”, nici măcar "menializate” în timpi rezonabili la scară umană. Deci, în 
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cazul circuitelor mari va trebui să ne focalizăm atenţia în primul rând asupra reducerii 
complexităţii, spre deosebire de circuitele medii sau mici, MSI (Medium Sized Circuits) 
sau SSI (Small Sized Circuits), unde preocuparea dominantă o constituia minimizarea 
dimensiunii. Drept-urmare, în acest capitol, reducerea complexităţii, C, va prima în faţa 
minimizării mărimii, S. 


Circuite logice combinaţionale, subiectul acestui capitol, vor fi clasificate în 


două mari categorii: | 
e circuitele simple, cu definiţii recursive, ce vor putea astfel atinge dimensiuni 
oricât de mari, limitate numai de restricţii tehnologice din ce în ce mai mici 
e circuite complexe, cu structură neregulată, realizate pe un suport fizic uniform 


ce se actualizează cât mai flexibil pentru a restricționa cât mai puţin dimensiunea = 


circuitului. 


În prima categorie vor intra circuite cu funcţii având o gamă largă de utilizare. Din cea de -- 


a doua categorie vor face parte circuite folosite la particularizarea sistemelor digitale pe 


aplicaţii concrete. Se întrevede astfel, începând cu nivelul circuitelor digitale, tendinţa : 4 
de a reduce calculul la asamblarea convenabilă (folosind circuite complexe, neuniforme “E 


cu dimensiune cât mai mică) a unor funcții simple, larg utilizabile (executate de circuite 
uniforme, recursiv definite cu dimensiuni ce pot creşte foarte mult). in acelaşi timp, acest 
proces poate fi privit ca unul care promovează segregarea structurilor simple de cele 


complexe, cu scopul de a reduce complexitatea globală a sistemului de la cea aparentă : 
spre cea reală. Această tendinţă asigură proiectarea unor structuri foarte eficiente, dar se £ 


va dovedi responsabilă pentru limitele fundamentale ale ştiinţei calculului. 
În acest capitol vom studia următoarele subiecte: 


e circuite de uz general simple, folosite pentru asamblarea unor funcţii mai com- 
plexe direct implicate în calcul, cu dimensiuni preponderent exponenţiale, cum ar 


fi, spre exemplu, decodificatoarele sau multiplexoarele 

e circuite aritmetice asociate unor funcţii numerice simple, cu dimensiuni polino- 
miale, cum ar fi, spre exemplu, sumatoarele sau unităţile logico-aritmeltice 

e circuite programabile ca suport tipic pentru realizarea cât mai flexibilă a cir- 
cuitelor complexe 


- 


e teorema lui Spira care ne permite să transformăm un circuit de mare adâncime - 


într-unul de adâncime logaritmică 


e produsul S x D folosibil la evaluarea performanţelor unei soluţii, produs cu ò 
evoluţie nefavorabilă în cazul în care nu reuşim să ne temperăm “vitezomania”. 


7.1 CIRCUITE DE UZ GENERAL 


O primă categorie a circuitelor simple o constituie cele care au o utilitate gen- 
erală. Ele vor fi folosite la asamblarea flexibilă a celorlalte circuite, simple sau complexe, 
în structuri concrete asociate aplicaţiilor. Astfel: 
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e decodificarea presupune recunoaşterea, individualizarea unor configurații binare 

. demultiplexarea permite distribuirea comandată a unor semnale 

+ multiplexarea realizează selecţia comandată 

„ codificarea este o funcţie ”aproximativ” inversă decodificării 

° calealul prefixelor realizează o ”evaluare” gradată a unui şir de simboluri după o 

funcţie asociativă oarecare. 

Toate aceste circuite se vor dovedi simple, în sensul că vor putea fi definite recursiv. 
Ele vor avea o definiție de dimensiune constantă, independentă de numărul, n, oricât 
de mare, al intrărilor. De fiecare dată vom porni de un circuit elementar şi vom căuta 


regula deextindere a acestuia pentru un număr oarecare de intrări. Această cale va putea 
fi. utilizabilă şi pentru extinderea dimensunii circuitelor cu un număr oarecare de intrări, 


m, la un număr de intrări n > m. 


7.1.1 Decodificatoare 


Una din cele mai simple întrebări pe care ne-o putem pune referitor la un semnal 


-_iecepţionat la intrarea unui circuit este următoarea: ce valoare are semnalul recepționat? 
“Răspunsul este dat prin operaţia de decodificare, iar circuitul ce o efectuează pentru 


“configurații binare de n biţi se numeşte decodificator de n biţi, DC Dn. 


Decodificatorul elementar 


Pentru cel mai simplu semnal, cel de un bit, răspunsul la decodificare poate fi 


a “unu, Le sau zero, O, (sau, altfel exprimat, adevăratul sau falsul). Schema bloc a acestui 


circuit este reprezentată î în Figura 7.1c, unde valoarea de pe unica intrare, £o, poate fi 
indicată pe cele două ieşiri, yo şi y1, folosite pentru a semnaliza valoarea 0 şi respectiv 


“valoarea 1 aplicată intrării. Vom numi acest circuit decodificator elementar, DC DE. 


leşirea yọ este activată, adică. ia valoarea logică 1, numai dacă intrarea are valoarea 
logică 0. Evident, ieşirea y; va fi activă dacă pe intrare este aplicat semnalul 1. 
Structura internă minimală a DCDE (Figura 7.1a) este formată din cel mai sim- 


piu circuit logic: inversorul. Această primă schemă pentru DCDE are o deficiență de 


principiu: intrările nu sunt izolate” de ieşiri. Mai clar exprimat, numărul de intrări pe 


‘care-l “vede” circuitul cuplat la această intrare depinde de fan-out-ul ieşirii yı. Pen- 


iru a evita acest efect neplăcut, al definirii incomplete a parametrilor circuitului, vom 


“adăuga la intrare un circuit inversor cu rol de buffer (tampon). Rezultă circuitul din 


Figura 7.1b, care prezintă circuitului ce comandă intrarea o încărcarea electrică a unei 
singure intrări. În nou! circuit, inversorul suplimentar are numai un rol electric: asigură 


“| conectarea eficientă în sistem a DCDE oferind efectiv o singură intrare circuitelor ce-l 
A “comandă. 


Varianta inversoare a DCDE se obţine, stie interschimbând ieşirile. Schema 


i; - bloc a DCDE inversor este prezentată în Figura 7.1d. 
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DCDE 


Fig. 7.1 Decodificatorul elementar, DCDE. a. Structura internă a DCDE. b. DCDE cu buffer, 


c. Schema conexiunilor unui DCDE. d. DCDE cu ieşiri inversoare. 


//Modelul comportamental al DCDE; 
module DCDE(în, out0, out); 
input în; 
output out0, outi; 


//coutinous assignement 
assign out0 = “in; 
. assign outi = in; 
endmodule 


//Modelul structural al DCDE; 
module DCDE (in, outO, out1); 
input in; 
output out0, outi; 
wire wi; 


NOT NOTi(in, w1); 
NOT NOT2(w1, outi); 
out = 

endmodule 


VeriBox 7.1 


SISTEME DE ORDINUL ZERO - S0-0 


Circuite de uz general 205 


_Fig.7.2 Definiţia recursivă a unui decodificator cu n intrări (DC Dn). Această figură este parte 


integrantă din Definiţia 7.2. 


Decodificatorul cu n intrări 


Care este regula care ne permite să trecem de la DCDE la DCDn? Putem 
defini un decodificator cu oricât de multe intrări, pentru configurații binare codificate pe 
oricâţi biti? Decodificarea se dovedeşte a fi o funcţie simplă şi răspunsurile sunt afirma- 
_tive. Vom reuşi să definim DCD, în funcţie de DC Da şi vom ţine cont de faptul că 
DCD; este DCDE. În această definiţie şi în alele în care va fi cazul, numărul n este 
o putere a lui 2. Această restricţie simplifică abordarea şi nu viciază esenţa rezultatelor. 

Vom defini pentru început funcţia de decodificare în cazul general în care avem 


m intrări. Urmează apoi definirea structurii circuitului ce o realizează. 


Definiţia 7.1 Decodificatorul de n biţi, DCD, este un circuit combinaţional cu intrarea 
N, codificată prin biții &n—1, ---, To, şi ieşirea M, codificată prin biții Ym-—1, ---> Yo» unde: 

m = 2”, Fiecare ieşire se activează pentru o configuraţie binară de intrare distinctă, 
astfel că funcţia numerică executată este M = 2N, dacă N şi M sunt interpretate ca 
numere întregi pozitivie. o 


Remarcăm în definiţia anterioară existenţa unei interpretări numerice a funcţiei 


E logice de decodificare. Decodificatorul exponenţiază atunci cănd configuraţiile binare de 
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Fig: 7.3 Decodificatorul cu două intrări, DCD». 


Ja bornele sale sunt interpretate numeric. Această ”dualitate” logic - numeric va însoți 
aproape toate circuitele simple realizate cu porţi logice. Este un reflex al unor “dualității” 
similare, evidenţiate chiar la nivelul porţilor logice elementare (vezi secţiunea 4.2). 


Definiţia 7.2 Structura unui DCD, este recursiv definită folosind două DCD, /a şi 
2” porți AN D3 interconectate conform reprezentării din Figura 7.2, ce este parte a 
definiției. DOD, este un DCDE neinversor (Figura 7.1c). o 


Evident fiecare din cele două decodificatoare cu n [2 intrări se va structura con- 
form aceleiaşi reguli. Procesul continuă până se ajunge la folosirea DCDE. Dimen- 
siunea definiţiei pentru DCD,, este independentă de valoarea lui n şi este constantă 
deoarece foloseşte un număr constant de simboluri alfanumerice şi reprezentări grafice 
realizate pe o suprafaţă constantă. Rezultă o complexitate constantă (vezi 1.4) pentru 
DC Da. Deci funcţia de decodificare este o funcţie simplă. Putem mentaliza, manipula, 
proiecta, realiza, testa şi întreţine un DCD având orice dimensiune permisă de tehnologi- 
ile microelectronice curente. | 

Dacă se particularizează definiţia DCD, pentru un n dat, ce se cere specificat, 
atunci dimensiunea definiţiei va aparţine la O(log n), deoarece numărul n trebuie speci- 
ficat cu un şir de log n simboluri. Vom ignora în continuare această observaţie deoarece 
se referă la o particularizare concretă în care loga n are o valoare neglijabilă, în situaţii 
reale, faţă de restul constant al definiţiei. 

a NI 

Exemplul 7.1 | 
Să facem o primă exemplificare concretă pentru DCD». În Figura 7.3 au fost folosite 
două DCDE şi 4 porţi AN Da. Fiecare poartă detectează o configuraţie binară distinctă. 
Atunci când ambele DCDE semnalează pe intrările lor 0, prima poartă, conectată la ieșirile 
de tip yo ale ambelor DCDE, va indica, activându-şi ieşirea, că £1 şi zo sunt ambele zero, 
Zi7o = 00. A doua poartă este conectată la ieşirea yo a DCDE ce recepționează z; şi 
la ieşirea y} a DCDE ce recepționează To, semnalând prezenţa la intrare a configurației 
binare 01. Similar se poate explica funcţionarea următoarelor ieşiri. 


A ——— 
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//Modelul structural al DCD2 

module DCD2(in0, int, outO, outi, out2, out3); 
input in0, ini; 
output outO, outi, out2, out3; 
wire w00, w01, w10, wii; 


DCDE DCDEO(in0, w00, w01); 
DCDE DCDE1(in1,, w10, w11); 


NAND NANDO(u00, w10, out0); 

NAND NANDi (w01, w10, out1); 

HAND NAND2(w00, w11, out2); 

NAND NAND3(w01, vit, out3); 
endmodule 


Evaluarea DC Dn 


Evaluarea cantitativă a oricărui sistem logic combinaţional, SLC, cu n intrări se 
va face prin determinarea ordinului de mărime al următorilor parametri: 


` e dimensiunea, Ssrc(n), ca fiind numărul tuturor intrărilor în porţile din care este 

construit circuitul, exprimat uneori numai ca ordin de mărime 

e adâncimea, Dsrc(n), ca fiind numărul maxim de porţi prin care se propagă cel 
puţin unul dintre semnalele de la intrare până la cel puţin o ieşire 

e complexitatea, Cspc(n), ca dimensiune a definiţiei circuitului (în care pot fi in- 

chise şi figuri); vom pune în evidență, de regulă diferența dintre o complexitate 

în O(1) (asociată circuitelor simple) şi una în O(/(n)) (asociată circuitelor com- 

plexe) a l 

e fan-out-ul, Fşc(n), ca fiind fan-out-ul maxim într-un punct al circuitului, atunci 
când acesta este semnificativ în comportarea diferitelor variante. 


Pentru DC Dp din Figura 7.2 rezultă următoarea evaluare. 


Spcop(n) = 2x2"+2Spco(n/2) = 2x2"+2(2x2"/2+25pcp(n/4)) =... E€ 0(27) 


iar Spco(1) = Spcoe = 2. 
Doco(n) = 1 + Specp(n/2) = 1+ (1 + Speo(n/4)) =... e O(log n) 


iar Dcpe(l) F Docpe a 2: ... . . . . . . A 
Cpeo(n) e O(1) deoarece dimensiunea definiţiei (dimensiunea textului şi di- 


mensiunea descrierii simbolice ce permite calculatorului să reprezinte desenul asociat) 
nu depinde de n. 
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Fig. 7.4 DCD; cu adâncime constantă. 


Ne putem declara destul de mulţumiţi de evaluarea circuitului. Nu putem 
pretinde o dimensiune sub O(2") deoarece circuitul are acest ordin pentru numărul de 
ieşiri care este de 2”. Trebuie să acceptăm măcar un circuit distinct pentru fiecare ieşire. 
Adâncimea logaritmică nu ne îngrijorează, cu toate că am fi fost încântați de o adâncime 
constantă. Complexitatea constantă certifică simplitatea circuitului, deci capacitatea de 
a fi proiectat şi realizat la dimensuni oricât de mari. 

De asemenea, putem să ne declarăm mulţumiţi şi cu fan-out-ul asociat acestei 
soluții: Fpcp(n) € O(n!/2). 


DCD, cu adâncime constantă (DCDC,) 


Multe aplicaţii cer timpi de decodificare foarte mici, iar dacă n nu este foarte 
mare, atunci proiectanţii sunt dispuşi să plătească, prin creşterea dimensiunii circuitu- 
lui, preţul pentru creşterea vitezei. Un DCD, cu adâncime constantă (să-l notăm cu 
DCDC,) se poate construi pornind de la decodificatorul anterior definit. 

Fie DCD, din Figura 7.2. Fiecare din cele două DOD, /a fiind realizat prin 
acelaşi procedeu are pe ieşiri porţi de acelaşi tip. Dacă aplicăm regula de asociativitate, 
atunci ultimele două nivele de porţi AN Dz se vor putea compacta într-unul singur real- 
izat cu 2” porţi AN DA (pentru că (ab)(cd) = abcd), restul circuitului fiind format din 4 
circuite de tip DCD, ja- Aplicăm acest procedeu până când obţinem 2” porţi AN ID şi 
n DCDajn = DCD: = DCDE. 


Exemplul 7.2 | R 


Vom exemplifica cu un DC D3. Circuitul de la care pornim este format din 22 ='8 porţi 
AND», un DCD, = DCDE şi un DCD» (cu structura reprezentată în Figura 7.3). 
Aplicând regula anterior expusă, AND-urile de la ieşire "se asociază” cu cele de la i ieşirea 
DCD, şi formează 8 porţi de tip AN D3 (vezi Figura 7.4). Rezultă un DCDC; format 
din 3 DCDE şi 2% porți cu 3 intrări. 


———— aaa 
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Evaluarea în cazul general ne arată că: 


Specoo(n) =n x 2" +n x Spepe E 0(n2”) 


Docoo(n) = 1 + Dpope = 3 € O(1). 


O observaţie importantă (ce se va repeta constant în analiza relației dintre S şi D): viteza 
circuitului a crescut de O(log n) ori pe-când dimensunea lui a crescut de O(n) ori. 
Produsul S x D a crescut prin scăderea mărimii D.’ Este preţul plătit de cei ce 
se grăbesc. Creşterea mai accentuată a dimensiunii odată cu creşterea vitezei de lucru 
poate fi privită ca o "taxă de urgenţă” plătită de cei ce doresc o execuţie rapidă. 

Creşterea vitezei de propagare la ieşire a variațiilor intrării va fi parţial diminuată 
de un fan-out substanţial crescut. Pentru această variantă Fpcpc(n) € O(n), deoarece 
fiecare ieşire a DCDE este conectată la intrarea a n/2 AND-uri. 


O soluţie de compromis 


ă Dacă în structura reprezentată în Figura 7.2 se înlocuiesc cele două DCD,„pp 
să prin două DCDC, j2 atunci se obţine un DCD cu ordinul de mărime al dimensiunii 
“acelaşi cu al DCD, şi cu ordinul de mărime al adâncimii acelaşi cu al DCDC,. Se 
` combină astfel avantajele celor două tipuri de structuri. Soluţia mixtă pe care o prop- 


-unem, DODM, va fi caracterizată prin: 
Socou(n) = = 2x2"+28Spcoc(n/2) = 2x2"+2(n/2x2"/?+(n/2)Spcpe) e 0(2”) 


Dpcepm(n) = 1 + Doepc(n/2) = 2 + Dpceoe E O(1) 
Fponm(n) = n? € O(n!/?). 


Ordinele de mărime obţinute sunt minimale. Ne putem declara mulțumiți şi 
“putem trece încrezători la descrierea următoarelor circuite. Într-adevăr, un decodor efi- 
“cient este o premiză pentru realizarea eficientă a tuturor funcţiilor ce-l presupun, iar 
„aproape toate circuitele din acest capitol îl folosesc în structura lor internă. 


7.1.2 Demultiplexoare 


Interconectarea comandată în sistemele digitale este asigurată prin două funcţii 
„complementare: demulriplexarea şi multiplexarea. Prima presupune distribuirea coman- 
dată a semnalelor, iar cea de a doua asigură selectarea comandată a unor configuraţiilor 
“binare. Comanda este asigurată de coduri de selecție de n biţi. Astfel se distribuie 
“sau selectează pe 2" canale. Ambele funcțiuni se bazează pe decodificare, deoarece ea 
“este necesară pentru a afla (a decodifica) mai întâi “unde” este distribuit sau “cine” este 
selectat. Pentru început ne vom ocupa de circuitul de demultiplexare (DMUX). 
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fi lg a 


Fig. 7.5 Reprezentarea funcţională a demultiplexorul cu n intrări de selecţie. 


Definiţia funcţională a demultiplexorului (DMU Xn) 


Vom considera că semnalul ce trebuie distribuit sub comanda unui cod de n biţi 
este un cuvânt de un bit. 


Definiţia 7.3 Demultiplexorul, DMU Xn, pentru un bit, notat cu E, indică prin cei 
n biţi de selecţie, £n—1,. .. , £o, una din ieșirile y1,- --, Yọ la care este transferată | 


valoarea E” aplicată intrării. o 


Din punct de vedere funcţional DMU Xn poate fi reprezentat prin circuitul din 


Figura 7.5, unde ieşirile unui DCD, deschid porţile NAN Dz prin care trece inver- 
sat semnalul E. Astfel, y; = E” unde valoarea lui i este dată de codul de selecţie 
TZn-1,---, To. Este evident că, în circuitele concrete, ultimul nivel de porţi al decodifi- 
catorului formează, prin acţiunea regulii de asociativitate, împreună cu NAND-urile un 
număr de 2" porţi NAN Dn+1- 


Propoziția 7.1 Pentru E' = 0 DMU Xn devine un DCD, cu ieșirile active pe zero. o 


DCD poate apare deci şi ca un caz particular de DMUX cu intrarea demulti- 

- plexată menţinută (cablată) la o valoare constantă. Notaţia E pentru această intrare vine 

de la englezescul enable, care înseamnă permite. Într-adevăr, activarea acestei intrări 

(E! = 0) "permite” DMUX-lui să funcţioneze ca un DCD, altfel, toate ieșirile circuit- 

ului devin inactive. După cum vom vedea imediat, intrarea E” va fi deosebit de ula în 
expandarea structurii DCD-ului sau DMUX-ului. 

Dimensiunea, adâncimea şi complexitatea DMUX vor deriva direct din eval- 
uarea DCD. Putem, deci concluziona că acest circuit este, de asemenea, simplu şi re- 
alizabil la dimensiuni mari, deoarece ordinele de mărime ce rezultă din evaluare sunt 
aceleaşi. 
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Fig. 7.6 Demultiplexorul elementar (DMUXE). a. Structura de principiu a DMUXE. b. 
` DMUXE bufferat. c. Simbolul logic al DMUXE. 


Demultiplexorul elementar (DMU X E) 


Vom defini şi circuitul de demultiplexare într-o manieră recursivă pornind de la 
un circuit elementar: DMUX-ul elementar, simbolizat prin DMUXE. 

Structura de principiu a unui DMUX cu o intrare de selecţie, zo, este reprezen- 
tată în Figura 7.6a. Pentru zo = 1 ieşirea y; ia valoarea E, iar pentru zg = 0 ieşirea 
yo ia valoarea E. De fiecare dată cealaltă ieşire este inactivă, în acest caz ia valoarea O 
pentru că ieşirile sunt neinversoare. Încărcarea ambelor intrări este 2 unităţi. Pentru a 
oferi o încărcare minimă circuitelor ce ”văd” aceste intrări este folosită curent varianta 
cu buffere. În Figura 7.6.b este reprezentată varianta bufferată a DMUXE. Structura este 
o particularizare directă a DMU Xn, din Figura 7.5, pentru n = L. Un motiv în plus 
pentru a prefera această soluţie este dat de folosirea exclusivă a circuitelor inversoare, 


cu avantajele ce se pot imagina. 


Definiţia recursivă a DMU Xn 


- Introducerea circuitului elementar de demiiltiplexare ne permite să dăm şi o 
definiţie recursivă pentru structura unui DMUX cu un număr oarecare de intrări de 
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‘multe locuri într-unul singur!. Vom prezenta în continuare numai circuite care selectează 
configurații binare de un singur bit. Prin conectarea în paralel a mai multor circuite se 
yor putea construi, simplu, multiplexoare pentru configurații binare de doi sau mai mulţi 


“biţi. 


In-l ; 


Pe lângă funcția de selecție, multiplexoarele pot fi folosite şi ca circuite pentru 
“realizarea funcţiilor logice. Ne vom afla în faţa unei prime tentative, din păcate ratate, de 
a segrega structura fizică de cea simbolică în proiectarea unui sistem logic. Explicaţiile 
“acestui rateu vor fi date mai târziu, atunci când o nouă încercare se va dovedi reuşită. 

DMUXa- 


Yo 


Ym/2-1 


//Descrierea comportamentala a unui DMUXE; 
module DMUXE(inS, inE, out0, outi); 
input inS, inE; 

ouput out0, outi; 


A Ym [21 Ym/2 Ym-1 


// continous assignement; 
assign oùt1 = “inS & inE; 
i assign outi = ins & inE; 
~ „endmodule 


Fig. 7.7 Structura recursiv definită a unui DMU Xn. 


selecție. 


Definiţia 7.4 DMU Xn cu intrările de selecție, Za». - - , To, este definit recursiv prin 
structura din Figura 7.7 (parte integrantă a di îniţiei), unde DMUX, = DMUXE 
(vezi Figura 7.6c). © 


//Descrierea structural?a a unui DMUXE; 
module DHUXE(inS, inE, out0, out1); 
input inS, inE; 

ouput out, outi; 

Definiţia anterioară oferă în acelaşi timp şi o regulă simplă de proiectare a unui wire wi, w2, w3; 
DMUX sub forma unei rețele arborescente de DMUXE. Prin aplicarea de n ori a regulii, 
la fiecare pas adăugându-se un număr dublu de DMUXE, rezultă o rețea de 2” — 1 


DMUXE organizate într-un ârbore binar. 


DCDE DCDE1(inS, w1, w2); 
NOT NOT3(inE, w3); 


n AND AND1(w1, w3, out0); x 
Evaluările cantitative ale structurii recursiv construite dau: Spuy x(n) E 0(2”) AND AND2 (w2, w3, out2); 
şi DDmMUX(n) E O(n). Dacă adâncimea este considerată inacceptabilă pentru o anumită 


endmodule 
aplicație, atunci se poate aplica o soluție mixtă. Procesul de construcție recursivă se 


poate stopa la un nivel convenabil, la care structurile de DMU X; să fie realizate în 
varianta cu adâncime constantă (folosind DCD-uri cu adâncime constantă, descrise in 
secţiunea anterioară). 


VeriBox 7.3 


O variantă posibilă pentru realizarea unei scăderi a timpului de propagare este - 
aceea în care chiar mecanismul de structurare recursivă să fie realizat cu DMU X; având -.. 


Funcţia de multiplexare 
2 >, 


Funcţia de selecţie este una dintre cele mai importante funcţii de uz general. 
Importanţa ei este comparabilă cu cea a funcţiei numerice de incrementare (vezi 7.2.1). 
Unul dintre cele mai folosite modele de calculabilitate, cel al funcţiilor recursive [Kleene 
'36], are printre funcţiile de bază selecția şi —em incrementarea (vezi Caseta 10.1). 


7.1.3 Multiplexoare 


Funcţia “inversă” demultiplexării este muliplexarea. Circuitul asociat aces- 


: i: ; « TAPARSAN a ) i ircuit pornind de la funcţia ce l-a impus: selector (vezi Caseta 10.1 în 
tei funcţii este folosit pentru “a aduce” (selecta) comandat configurații binare din mai Am denumit, până acum, acest circuit porni } p 


capitolul 10). Trecem, în continuare, la denumirea ce l-a consacrat ca circuit: multiplexor. 


Cir Ae iiia pi ia me 


ptn 
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79 MUXC: multiplexorul cu 3 intrări de selecţie, realizat în varianta cu adâncime 


y 


pe exemplul de MU X3 din Figura 7.9 că semnalele de pe intrările selectate trec prin 
3 ujivele logice, pe când semnalele de pe intrările de selecţie sunt întârziate mai mult 
deoarece, în cazul cel mai defavorabil parcurg 4 nivele logice. În proiectarea de sistem 
şrebui să ținem seama de această diferenţă atunci când avem de ales între a aplica 
mmnalele pe un tip de intrare sau pe altul. Vom prefera, evident, ca semnalele care 
esc mai târziu să fie aplicate intrărilor selectate pentru a se recupera din întârziere. 


Fig. 7.8 Multiplexorul cu n intrări de selecţie (MU X,) realizat cu un DCD, şi o structură: 
AND - OR. 


Definiţia 7.5 Un multiplexor, MU Xn are n intrări de selecţie, Zn... ,:70, care se 
lectează la ieşirea y valoarea de pe una din cele m = 2" intrări, im-1,... ; o prin 
specificarea indicelui mărimii ij. o 

Funcţia de decodificare se va dovedi utilă şi în cazul definirii structurii fizice Muitiphnocul cementar (XE) 
asociate funcției de multiplexare. Codul de selecție trebuie mai întâi decodificat pentru 
ca circuitul să ”afle” indicele intrării care trebuie transferată la ieşirea y. Ieşirea activă a 
DCD, va deschide poarta asociată cu semnalul de intrare selectat, iar un circuit OR 
va "aduna” ieşirile porţilor pentru a forma ieşirea multiplexorlui. Descrierea anterioară 
este asociată reprezentării din Figura 7.8. Deoarece ieşirile neinversoare ale DC D, sunt 
realizate, după cum ştim, cu porţi AND, vom putea aplica iarăşi regula de asociativitate 
pentu a compacta aceste porţi cu porţile AN D3 din structura AND — OR. Va rezulta 
Structura tipică a unui MU Xn. 


Pentru d afla care este regula de construcţie a unei structuri de multiplexare 
osind numai reţele de multiplexoare, vom proceda similar funcţiilor anterioare, 


efinind un circuit elementar. 


În Figura 7.10a este reprezentată structura internă a unui MUX elementar, să-l 
-otăm cu MUXE. Este evident că MUXE = MU X1. Cele două inversoare constituie 
n DCDE care selectează AND-ul corespunzător semnalului ce trebuie transmis la ieşire. 
acă zọ = 0, atunci poarta deschisă de ieşirea primului inversor transferă prin poarta 
R la ieşire semnalul ig. Altfel, la ieşire este transmisă valoarea aplicată pe intrarea 1. 


Exemplul 7.3 


Exemplificăm stuctura de MU X, în Figura 7.9 pentru n = 3 şi un decodificator realizat“? Structura recursivă a multiplexorului cu n intrări de selecţie (MU Xn) 


în varianta cu adâncime constantă, DO DCs, curentă pentru n de valoare mică. t l DE 
l Definiţia recursivă a structurii MU Xn va fi dată folosind numai circuite de tip 


“MUXE. Dar sugestia oferită de această definiție ne va putea permite să concepem struc- 


Multiplexorul are două categorii de intrări: intrări de selecţie şi intrări selectate. a na e ta 
; i uri de multiplexoare realizate cu orice MU X;, unde i > 1. Putem astfel gândi definiția 


„Adâncimea circuitului este diferită în raport cu cele două tipuri de intrări. Se observă 


SISTEME DE ORDINUL ZERO - SO- 
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// Modelul comportamental al MUXE 

module EMUX (în0, ini, îns, out); 
input in0, ini, îns; ` i 
output -out; 


//count inous assignement statement 
asign.out = "(înS & in0)|(inS & int) 
endmodule . 


//Moaelul structural al MUXE; 
module MUXE(în0, ini, ins, out); 
input în0, ini, ins; 
output out; 
wire w1, 42, w3, w4; 


DCDE DCDE2(inS, w1, w2); Ea aa 

//Definit 'in VeriBox 7.1; Fig. 7.11 Structura recursiv definită a unui MUX cu n intrări de selecţie (MU Xn). 

AND AND3(w1, in0, w3); ask 

AND AND4(w2, in2, w4); "ce urmează şi ca pe o regulă de extindere a capacității de multiplexare a unor multi- 


OR OR1(w3, w4, out); E “= plexoare de o dimensiune oarecare. 
endmodule . i 


Ef Definiţia 7.6 Structura unui MU Xn se obţine interconectând serial un MUXE cu două 
z$: MUXn-a interconectate în paralel (ca in Figura 7.11, ce este parte integrantă din 
“|: această definiție), iar MUX, = MUXE. o 


de Mecanismul de structurare anterior definit conduce la realizarea MUX, sub 
= =~ forma unei rețele arborescente de 2” — 1 MUXE. Arborele binar rezultat va avea n 
F- niveluri. Rezultă că: SMUX(n) € 0(2") iar DMux(n) e O(n). 
Structura recursivă, anterior definită, poate fi transformată într-un circuit de 
| adâncime constantă aplicând principiul distributivităţii. Să considerăm cazul particular 
J: al unui MUX2 definit recursiv. Ecuația care ar descrie funcţia logică a acestui multi- 
> plexor se scrie astfel: 


y = Zi(zoi3 + z0î2) + zi (Toii + bio). 


F J _ Prin aplicarea regulii de distribuţie se obţine: 
0 21 


0 MUXE : Y = T1Toi3 + Zurhio + Zizi + Zi Zoo. 
4 Ultima ecuaţie reprezintă un circuit cu adâncime 4. Acelaşi procedeu se poate aplica în 
. mai multe etape ecuaţiei care descrie un MU Xn, rezultând, pentru orice n un circuit 
Ty b. ©. de multiplexare cu adâncime constantă, MUX Cp. Ca exemplu poate fi dat MUX C3 
i reprezentat în Figura 7.9. 
` Fig. 7.10 Multiplexorul elementar (MUXB). a. Structura internă a MUXE. b. Simbolul logic al k Dimensiunea MUXC este: 


MUXE. pe l 
| Smuxc(n) = nSpcpe+2"Sanp(n+1)+Son(2") = 2" +(n4+1)2”+2" € O(n2). 
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Multiplexorul şi implementarea funcţiilor logice 


1 1 1 0 1 000 


„Pe lângă funcţia de interconectâre pe care. deja am evidenţiat-o, MUX-ul mai 
poate realiza şi o funcţie mai generală dacă este privit dintr-un ”unghi” potrivit. Ca şi în 
cazul circuitelor logice simple, MUX-ul posedă mai multe interpretări. Una dintre cele 
„mai importante, sub aspect teoretic, este posibilitatea de a realiza orice funcţie logică. b 
Să ne întoarcem la reprezentarea MUX -lui din Figura 7.8. Se poate pune aici 
în evidenţă o structură pe două niveluri: 


i7 î6 îs î4 î3 îo ti 10 
T2 


Ti MU X3 
To 


y 


e primul nivel este unul de RECUNOAŞTERE, realizat de către decodificator 


e al doilea este unul de GENERARE, realizat de structura AND-OR care asociază 
fiecarei configurații binare de intrare, j = zn-,... „o, prin intermediul sem: | Fig. 7.12 Funcţia de vot majoritar pentru trei variabile, Mg, realizată cu un MU X3. 
nalului de recunoaştere y; o valoare de ieşire i;. i 


M3 


Vectorul caracteristic al acestei funcții este Vw = 00010111. În Figura 7.12, pe intrările 


Astfel, fiecărei configurații de intrare j reprezentată pe n biți (un rând în tabelul.de 34. selectare ale unui MU Xg a fost aplicat vectorul caracteristic Vy. Ieşirea y a MUX-lui va 
adevăr ce are în stânga n coloane) i se poate asocia, prin intermediul unui MU Xn, o val- pm genera valoarea funcţiei M. Fiecare configuraţie binară aplicată intrărilor "îşi va selecta” 
oare binară (o valoare din coloana din dreapta a unui tabel de adevăr). Deci, orice funcţie =$ valoarea de ieşire corespunzătoare. 


de n variabile binare se poate calcula cu ajutorul unui MUX cu n intrări de selecţie, 
cu condiţia ca valorile funcţiei, din tabelul de adevăr, să fie corespunzător conectate la 
intrările selectate. 


//Descrierea comportamental'a a unui MUX 


Definiţia 7.7 Vectorul caracteristic al unei funcţiilogice f este Vș, format din valorile în //cu 2 intrari de'selec'tie, MUX2 ; 
pe care le iau mintermenii asociaţi funcţiei f; vom scrie: ş modaie HUX2(in3, în2, ini, in0, si, s0, out); 
. 4 input in3, in2, ini, in0, si, s0; 
Vilan-1n.z0) = MoM] ... Mana E 238 output out; 
unde m; pot fi valori binare sau funcții de forma g(21,...,2-p). © i SA | assign out=(“s1&"sOtin0) | ("si&sOkini)}(s1\&”s0kin2) | (s1&s0kin3) ; 
FER RR endmodule à 
Vectorul caracteristic al funcției f(£n-1,... »70) va fi ”selectat” prin MUX : ; f 5 
dacă V; = î0,..., m-a: E ED l VeriBox 7.5 
Exemplul 7.4 
Fie funcţia M3 = f (a,b, c) de vot majoritar. Această funcție ia valoarea logică 1 în cazul E ip Dar pe intrările selectate ale MUX-lui se pot aplica nu numai valori ("ieşirile” 
în care majoritatea intrărilor au valoarea logică f. Tabelul de adevăr ce o descrie este i: celor două funcţii de O variabile) ci şi funcţii de una, două sau mai multe variabile. 
următ F ROS sana zi 
NEN ; i E Această obsevaţie poate fi sugerată şi de reprezentarea funcţiilor cu variabile sau funcţii 


introdase în tabelele de adevăr sau în diagramele V-K. În aceste reprezentări se obțineau 

„forme mai uşor de mainpulat. În cazul implementării cu MUX a funcţiilor logice, o astfel 

de observaţie generează variante ce pot prezenta unele avantaje. Regula de distribuţie 

este cea care permite soluţii cu MUX având mai puţine intrări de selecţie, cu care va 
selecta funcţii de una sau mai multe variabile, în loc de valori (funcţii de O variabile). 

. Spre exemplu, o funcţie oarecare de 3 variabile se poate transforma după cum 


urmează: 


z 


abc 


0 
0 
0 
| 
0 
l 
l 
| 


h(a,b,c) = a'b'c'io + abc +... + abciz 
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13 12 în: 20 


zi 
MUX? 
To 


a. ` b. 


Fig. 713 Funcţia M3 realizată cu MUX;, unde i < 3. a. Variantă cu MU X2 şi funcții de: 
o variabilă aplicate pe intrările selectate. b. Variantă cu MUX, = MUXE şi funcţii de două. 


varjabile aplicate pe intrare. 


h(a,b, c) = a'b' (c'io + ci) + a'b(c'i2 + ciz) + ab'(c'i4 + cis) + ab(c'is + ciz) 


unde în paranteze, în funcţie de valorile concrete ale vectorului caracteristic pot rezulta 


toate cele 4 funcţii de o variabilă: O, c, c’, 1. În acest caz, un MUX> având aplicate 
pe intrările de selecţie tı = a şi £ọ = b va putea fi folosit pentru calculul funcţiei h, 
dacă pe intrările selectate vor putea fi aplicate, corespunzător vectorului caracteristi i 


funcțiile de variabila c. 


Exemplul 7.5 


Reluând exemplul antenor, vom rescrie tabelul de ade var pun d n evidenţă func iile de 
n ang 1 
| 


abc | 


M- 
0 
0. 
0 
| 
0 
| 
i 
l 


Rezultă că pentru ab = 00 funcţia M este, în funcţie de c, M = 0. Pentru ab a 01 şi 
pentru ab = 10 rezultă M = c, iar pentru ab = 11, M = 1. Vom folosi un MUX> 
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pentru funcţia M conectându-i intrările selectate (vezi figura 7.13a) după cum a rezultat 
din tabelul anterior: io = 0, îi = în =0,îa=l. 

Vom face şi pasul următor: folosirea unui MUXE pentru a construi circuitul asociat 
aceleiași funcţii. Pentru aceasta va trebui să punem în evidenţă funcţii de două variabile 
spre a fi conectate la cele două intrări selectate. Tabelul de definire a funcţiei de vot ma- 
joritar va fi redesenat în continuare astfel încât să poată fi evidenţiate funcţii de cele două 


variabile b şi c. 


Rezultă că pentru a = 0, funcţia M este dată de o poartă AND (Ma=o = bo), iar pentru 
a = 1, aceeaşi funcţie este realizată de o poartă OR (Ma= = b + ©). Circuitul obținut 
este reprezentat în Figura 7.13b, unde MUXE selectează prin a AND-ul sau OR-ul de b şi 


C. 


DI 


Care din soluţiile anterioare, oferite funcţiei de vot majoritar, este cea mai 
bună? Răspunsul depinde de contextul în care această funcţie este realizată. Dimen- 


| siune minimă are ultima soluţie. Complexitatea minimă o are prima. Un compromis bun 


între dimensiune şi complexitae îl reprezintă soluția cu MU X». Aceasta din urmă mai 


are şi avantajul că, pentru variabila aplicată pe intrările selectate prezintă o adâncime de i 


numai două nivele. 


Circuitul combinaţional poate calcula orice funcţie!? 


Paragrafu! anterior ne pune în faţa unei probleme interesante: se pare că se poate 
găsi o soluţie universală pentru calculul tuturor funcţiilor prin folosirea circuitelor logice 
combinaţionale. Vom încerca să arătăm că, chiar dacă teoretic acest lucru este posibil, 
practic este deosebit de ineficient atât din punctul de vedere al complexităţii cât şi al 


dimensiunii soluţiei. 


Teorema 7.1 Toate funcţiile de n variabile F(vn-1,--- „v0), unde v; € (0, 1)P pentru 
i = 0,...,(n—1), cu valori în (0, 1)” pot fi calculate cu circuite logice combinaţionale. 


© 


__ Demonstraţie. Funcţia F(vn-1;- +- „o) poate fi realizată cu ajutorul a m cir- 
cuite combinaţionale distincte, ce execută funcţiile fi : {0,1}”*P — 40,1), pentru 
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//MUX-ul pentru doua cuvinte de 32 de biti 
module MUX1_32(out, in0, int, sel); 
inputsel; | Pn x, n-1 
input [31:0] in0, ini; 
output [31:0] out; 
reg[31:0] - out; ` 
always @(in0 or in1 or sel) 
if (sel == 0) 
out = in0; 
else out = inl; 
endmodule 


9(7n-2--- , 20) h(Zn-2+--»70) 


//HUX-ul pentru doua cuvinte de 5 biti 
module MUX1_5(out, in0, ini, sel); 


input sel; 
input [4:0] in0, ini; 
output [4:0] out; __ Fig.7.14 Regula recursivă care permite construcţia circuitului asociat oricărei funcții de n 
reg[4:0] out; =- variabile binare. 
always @(in0 or ini or sel) n ; de e n ia sa 
“de lel =a 0) | i=0,...,m — 1. Fiecare dintre aceste funcţii se poate calcula cu circuitul descris în 
out m ind: | continuare. | f POR l 
olsa outan ins; ; Orice funcție logică de n x p = s variabile poate fi scrisă sub următoarea formă: 
endmodule e fi(0s-15---320) = T5-19(Sn-2- - - 20) + Ts—1h(2s-2;. . -3 70) 


“ iar la rândul lor funcțiile g şi h se pot scrie similar. În Figura 7.14 este prezentată 
regula recursivă după care se poate realiza un circuit logic pentru orice funcţie de s 
variabile binare. Conform acestei reguli, în fiecare etapă apar funcţii logice cu câte o 
variabilă binară mai puţin, până când se ajunge ca la intrările de selecţie ale MUXE să 
se conecteze funcţii de zero variabile, adică valori binare. Rezultă un arbore binar cu 
s niveluri realizat din MUXE. Intrările MUXE folosite ca frunze” în acest arbore, vor 
primi pe intrări o configuraţie binară de 2° biţi (vectorul caracteristic al funcţiei). o 


//MUX-ul pentru patru cuvinte de 32 de biti 
module MUX2_32(out, in0, ini, in2, in3, sel); 
input [1:0] sel; 
input [31:0] în0, ini, în2, in3; 
output[31:0] out 
reg[31:0) out; 
always @(in0 or ini or in2 or in3 or sel) 
case (sel) ý 


2?b00: out = in0; PE Deci, pentru a calcula orice funcție F (vn—1,. - - , vo) de n variabile, reprezentate 
2'b01: out = ini; =f fiecare cu p biţi, ce ia valori reprezentate cu m biţi sunt necesare două tipuri de structuri: 
2'b10: out = in2; E 2 : i A ; . . 

i fa s structura fizică a m multiplexoare cu n x p intrări de selecție 


2'b11: out = in3; 
endcase 
endmodule 


* structura simbolică a m şiruri binare de 2"*P biți aplicate la intrările selectate ale 
celor m multiplexoare. 


Ne aflăm în fața unui proces de segregare netă între: 


VeriBox 7.6 


* o structură fizică foarte simplă, de o mare regularitate, aceeaşi pentru orice funcţie 
de n variabile reprezentabile pe p biţi 
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//Modelul structural al circuitului de vot majoritar cu trei intrari 
module M3(a, b, c, m3); 
+. inpt a, b, G; 
output m3; 
wire ul, w2; 


AND AND5(a, b, w1); 
OR OR2(a, b,. w2); 
MUXE MUXE1(w1, w2, a, m3); 


endmodule 


e o structură simbolică, ce atinge, de regulă, o complexitate foarte mare, în sensul © 


că nu posedă regularităţi care să permită o reprezentare mai simplă. 


Simplul şi complexul se află maximum segregate în domenii net distincte. Primul.în - 


domeniul circuitelor, celălalt în domeniul şirurilor binare. Complexitatea circuitului aso- 
ciat funcţiei F' este dată de descrierea simbolică. Structura fizică are o definiţie constantă, 
pe când cea simbolică depinde de funcţia concretă. 


“Caracteristica acestei soluţii este aceea că, în cazul general, structura fizică este. ` 
mare iar structura simbolică este complexă. Deci, avem o soluţie universală dar aceasta < 


este foarte ineficientă, 

Vectorul caracteristic, prin forma sa concretă poate reduce dimensiunea circuit- 
ului fizic. Acest lucru se petrece datorită faptului că mărimile concrete o şi îi aplicate 
unui MUXE transformă ieşirea acestuia conform următoarelor reguli de reducere: 


(R1) pentru iito = 00, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu valoarea 0, 
deoarece indiferent de valoarea lui zo ieşirea va avea valoarea 0 


(R2) pentru î1io = 01, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu 20 

(R3) pentru î. îo = 10, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu zo 

(R4) pentru ¿iio = 11, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu | 

(RS) pentru ¿izio = y0, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu Toy 

(R6) pentru în îo = y1, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu To +y 
(R7) pentru î1 io = Oy, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu Toy 

(R8) pentru în o = ly, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu Zo+y 
(R9) pentru în io = y'y, semnalul generat de MUXE se poate substitui cu Toy 
(R10) pentru î1îo = yy', semnalul generat de MUXE se poate substitui cu (20.09). 


Deci, pe lângă reducerea dimensiunii circuitului se produce şi dispariţia segregării dintre 
circuitele simple şi configurații binare complexe. Circuitul va fi format din circuite de tip 


Ad j 
-= MUXE, DCDE (pentru calculul variabilelor de tip z$), AND şi OR. Rezultă un circuit 
“ minimizat, nu neapărat mic, complex sau simplu. 
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Exemplul 7.6 


Fie M, = g(a,b,c,d), funcţia de vot majoritar de 4 variabile binare. Vectorul ei carac- 
teristic este următorul: 00.00.00.01.00.01.01.11 (punctele ce separă grupe de câte 2 biţi 
evidenţiază valorile pentru gi, , uşurând aplicarea regulilor de reducere). Aplicând pro- 
-cedeul indicat în demonstraţia teoremei 7.1, rezultă reţeaua arborescentă de MUXE din 
Figura 7.15a. Aplicând primele patru reguli de reducere anterior listate rezultă, în prima 
etapă, structura din Figura 7.15b, unde primul nivel de MUXE a fost substituit prin valori 
sau funcţii de variabila d. Aplicarea în continuare a regulilor de reducere conduce în final 


la circuitul din Figura 7.15c în care nu mai apar valori pe nici o intrare. 
PN d n N 


Segregarea iniţială dintre simplu şi complex (vezi Figura 7.15a) nu s-a dovedit . 


z productivă. Circuitul final din exemplul anterior (vezi Figura 7.15c) este mult mai mic. 


Complexitatea variantei finale este dată numai de complexitatea circuitului, structura 


“ simbolică fiind anulată în procesul de reducere. Ea nu poate fi mai mică decât cea inițială. 
=+ Dacă, structura simbolică inițială este simplă, în sensul că este formată din subsecvențe 
-= cu anumite regularități, atunci şi structura finală obținută prin reducere va fi simplă. Prin 
:. procesul de reducere, complexitatea structurii simbolice este convertită în complexitatea 


structurii fizice a circuitului rezultat. 


ÎN N N tă 


„Exemplul 7.7 


Fie suma modulo 2 a trei biţi. Vectorul caracteristic este (vezi 4.3.1) următorul: 
S = 01.10.10.01. 
În procesul de reducere vectorul caracteristic devine pe rând: 
S= cc.c'c= (bec)bec) = (a @ (bE c)). 


După o primă aplicare a regulilor R2 și R3 rezultă un vector redus la patru variabile (funcţii 
de o variabilă); se elimină astfel din circuit primul nivel format din 4 MUXE. În etapa 
următoare au fost aplicate regulile R9 şi R10 şi a rezultat un vector cu două componente, 
ambele funcţii de două variabile, b şi c, eliminându-se şi al doilea nivel format din 2 

_ MUXE. O ultimă aplicare a R9 reduce vectorul la o singură componentă, eliminând astfel 
şi ultimul MUXE din circuit. Deci, arborele de MUXE se reduce la cele două circuite 
XOR anterior cunoscute. 


În exemplul anterior am ajuns la o structură fizică foarte simplă datorită sim- 


+ plităţii descrierii simbolice aplicate reţelei arborescente iniţiale de MUXE. Pentru câte 


configurații binare ce descriu un circuit logic se poate obţine o reducere atât de spec- 
taculoasă? Pentru foarte puţine. Valabilitatea acestei căi se dovedeşte astfel discutabilă. 
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Fig. 7.15 Realizarea funcţiei M; cu o reţea arborescentă de MUXE. a. Configuraţia iniţială 
în care structura fizică simplă este perfect segregată de structura simbolică binară complexă. b. 
Structura intermediară obținută prin reducerea primului nivel. c. Circuitul final în care stuctura 
simbolică a fost asimilată prin procesul de reducere care a:generat o structură fizică complexă. 


SISTEME DE ORDINUL ZERO - S0-9.: 
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Ne-am grăbit cu procesul de segregare a circuitelor simple de configuraţiile binare com- 
plexe. Metoda de proiectare anterior prefigurată este importantă din punctde vedere 
teoretic, dar practic o vom evita pentru că: 


e chiar dacă presupune un circuit simplu acesta este dimensionat exponențial 


e mecanismul de reducere oferă soluţii practic aplicabile numai pentru un număr 
mic de cazuri concrete. 


Mecanismul de segregare va trebui să se alieze şi cu alte procese pentru a deveni eficient 
în proiectarea şi realizarea sistemelor digitale. Autonomia oferită de buclele de reacţie 
va fi cea care va permite valorificarea segregării dintre simplu si complex. La nivelul 
circuitelor combinaţionale va trebui să folosim alte metode sau să ne limităm la circuitele 
mari care pot fi definite prin alte metode. E 

Dacă, pe calea descrisă în acest paragraf am fi putut realiza eficient calculul tu- 
turor funcţiior logice, atunci demersul nostru în spaţiul sistemelor digitale ar fi trebuit să 
se oprească aici. Nu se va întâmpla acest lucru şi vom continua să căutăm căi de a reduce 
dimensiunea şi complexitatea circuitelor. Vom plăti un preţ pentru aceasta. Maşinile uni- 


- versale pe care le vom concepe vor fi simple şi vor avea dimensiuni rezonabile, dar nu vor 


putea rezolva orice problemă. Universalitatea eficientă presupune incompletitudinea?. 


7.1.4 Codificatoare prioritare 


Răspunsul la un mesaj decodificat presupune, de regulă, codificarea acelui 
răspuns. Codificarea se instituie astfel într-o operaţie inversă decodificării; evident, în 


:- modalitatea cel puţin la fel de aproximativă în care multiplexarea s-a dovedit a fi operaţia 
‘>. inversă demultiplexării. 


Codificarea, la acest nivel al circuitelor, presupune operaţia simplă prin care 
unui semnal de un bit, aplicat pe una din cele m intrări ale codificatorului, i se asociază 
un cod de n biţi la ieşiea circuitului, fiind îndeplinită condiţia ca m = 2”, astfel încât 
fiecare bit distinct de la intrare să poată fi diferit codificat la ieşire. Notând intrările cu 
im-IÎm-2:..-, io, dacă este aplicat semnalul 1 pe intrarea i; şi semnalul O pe toate 
celelalte, atunci la ieşirea codificatorului va fi generată reprezentarea binară pe n biţi a 
numărului j. 

Până în acest moment simetria cu funcţia de decodificare este perfectă (decod- 
ificatorul asocia unui număr de n biţi un bit activ într-o configuraţie binară de m biţi). 
Apar însă două aspecte prin care simetria este alterată: 


e va trebui semnalizată situaţia în care pe intrare nu este aplicat nici un semnal (toate 
intrările au valoarea 0) 


e va trebui soluționată situaţia conflictuală în care două sau mai multe intrări ale 
codificatorului sunt simultan activate; având posibilitatea de a genera numai un 


cn e tat ai 
2Pronoziti ce va fi demonstrată într-o viitoare carte. ce va trata despre arhitectura sistemelor de calcul. 
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Fig. 7.16 Codificatorul prioritar cu 3 biţi (C P3). 


singur cod pe ieşire, va trebui impus un criteriu de alegere între > două sau mai 
multe intrări simultan active. 


Prima problemă se soluţionează simplu, cu o ieşire suplimentară, notată cu Z, care indică - 


prezenţa semnalului 0 pe toate intrările. Soluţionarea celei de a doua probleme justifică 


denumirea completă a circuitului, care nu este un codificator simplu ci un codificator 
prioritar (C Pa). Într-adevăr, acest circuit acordă prioritate intrării active numerorate cu. . 
indicele cel mai mare. Astfel, dacă intrările i; şi ¿4 sunt activate (ambele recepționează ` 


semnal logic 1) şi j > k, atunci la ieşire va fi codificată intrarea î,;, intrarea k fiind 


ignorată. Pe scurt, codificatorul prioritar indică poziţia bitului cel mai semnificativ cu 


valoarea 1 din cadrul configurației binare aplicate intrării. 

Există şi o interpretare numerică a funcţionării codificatorului prioritar. CP, 
calculează partea întreagă a logaritmului în bază 2 al numărului aplicat intrării, ieşirea 
Z indicând operaţia interzisă (sau valoarea pentru care funcţia nu este definită). Dacă 

- intrarea reprezintă numărul binar de m biţi M, iar ieşirea numărul binar de n biţi N, 
atunci putem scrie: dacă Z = 0, atunci N = log> M, altfel funcţia nu este definită, iar 
valoarea N = 0 de la ieşire nu are nici o semnificaţie. 


Codificatorul prioritar cu 3 biţi (CP3) 


Vom începe studiul codificatorului prioritar cu un exemplu: codificatorul pri- 
oritar pe 3 biţi, C.P}, ce codifică 8 intrări. Schema bloc a circuitului este reprezentată 
în Figura 7.16, unde cele 8 intrări codificabile sunt î7, i6, . . . , t0, cele 3 ieşiri cu valorile 
cărora se codifică intrările sunt y2, y1, yo, ieşirea ce indică valoarea zero pe toate intrările 
codificabile este Z’ (activă pe 0), iar intrarea de activare a întregului circuit (enable) este 
E (activă pe 0). Dacă Z’ = 0 (toate intrările sunt inactive) atunci ieşirile yi indică val- 
oarea 000. Dacă circuitul nu este activat (E! = 1) atunci ieșirile indică, de asemenea, 
000. 


Exemplul 7.8 


Funcționarea CP} pentru următoarele configurații binare de intrare 


1. E' = Q, izie . . . io = 00101011 
2. E! = 0, izige . . . iọ = 00100100 
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3., E! = 0, izie...îo = 00000001 
4. E! = 1, îzig..-îp = 00101011 
5. E' = 0, izi ... io = 00000000 


este următoarea: 


Z' = 1, yvomyo = 101 
Z' = 1, y2y⁄1y0 = 101 
Z! = 1, y2Y1Y0 = 000 
Z' = 1, y2yyo = 000 
2! = 0, Y2y1 Y0 = 000. 


A Pui m 


În primul caz, fiind permisă funcţionarea circuitului prin E” = 0, la ieşire va fi generat 
codul 101, deoarece bitul al 5-lea este cel mai semnificativ 1 de pe intrările de codificat 
(celelalte intrări cu valoarea 1 se ignoră); ieşirea Z’ = 1 va indica prezenţa a cel puţin 
unui 1 pe intrările de codificat. Cazul următor va prezenta o ieşire identică deoarece numai 
intrările mai puţin semnificative decât îs s-au modificat faţă de primul caz. În cea de a 
patra situaţie funcţionarea circuitului este blocată. În ultimul caz, intrările de codificat 
fiind toate O, ieşirea Z’ = 0 indică acest fapt, iar codul 000 de pe ieşire nu are semnificaţia 
din cazul 3, unde indica prezenţa lui 1 numai pe intrarea cu indicele 0. 


Pentru acest caz, relativ simplu, vom putea specifica direct structura intemă a 
circuitului prin ecuaţiile ce descriu comportamentul ieşirilor, după cum urmează: 


= (Băi...) 
y2 = E(i7 + işs +is + i4) 

= E(i7 + iş + (i3 + i2)(i415)) 
yo = E(iz + îsig + 13(î4î6) + în (i2i416))- 


Într-adevăr, Z! ia valoarea 0 dacă toate intrările de codificat sunt 0 şi Æ” este de 


- asementea zero. Bitul cel mai semnificativ al codului, y2, ia valoarea 1 dacă pe intrare 


este activată una din intrările superioare lui i3, pentru care codul ia cel puţin valoarea 
22? = 4 = 100g. Bitul median al codului este activat necondiţionat pentru intrările 7 sau 
6 şi condiţionat, de absenţa lui 1 pe intrările 4 şi 5, pentru intrările 3 şi 2. Similar, bitul cel 
mai puţin semnificativ al codului este activat necondiţionat de intrarea 7 şi condiţionat 
de intrările 5, 3 şi 1. 

` Faptul că din ecuaţiile anterioare se întrevede o regulă după care s-ar putea con- 
strui un CP, pentru orice n ne încurajează să căutăm o definiţie recursivă pentru această 


“funcţie. Vom urma o cale identică situaţiilor anterioare, definind un circuit elementar şi 


o regulă de structurare a CP, folosind ciruite de tip CP, fa: 
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Fig. 7.17 Codificatorul prioritar elementar (CPE). a. CPE fără intrarea de activare E. b. CPE cu 
intrarea de activare E (CPEE). eg 


Codificatorul prioritar elementar (CPE) 


Codificatorul prioritar elementar, CPE, este cel mai mic circuit care realizează 
funcția-de codificare proiritară. Va fi deci CP, (vezi Figura 7.17). Vom considera CPE 
în două variante: cu şi fără intrare E 

În varianta cu intrare de enable, ecuaţiile ieşirilor sunt: Z’ = (Eiiio), yo = 
Ei; (deductibile şi direct din cele pentru C P3, dacă se consideră i7 = iş =... = iz = 
0). Ecuațiile pentru cea de a doua variantă, fără intrare de activare, se obțin, pentru 
condiția suplimentară E” = 0, sub forma: Z! = i +-î0, yo = în. Adică un simplu circuit 
OR! 

Am pus în evidenţă cele două variante pentru că vor fi folosite pentru modalităţi 
distincte de structurare a unui C P}. 


Definiţia recursivă a CP, 


Pentru funcţia de codificare prioritară vom pune în evidență două modalităţi 
de structurare. Prima va presupune conectarea în serie a unor circuite de codificare 
prioritară cu intrare de activare, iar cea de a doua va folosi conectarea paralel a unor 
circuite de codificare prioritară fără intrare de activare. 


Definiţia 7.8 CP, este un circuit ce se obţine conectând în serie două CP, j2 ca în 
Figura 7.18 (parte integrantă a definiţiei), folosind ieşiea Z! a CP, Ja ce codează biții 
mai semnificativi şi intrarea Ey a CP, /a ce codează biții mai puţin semnificativi. Bitul 
cel mai semnificativ al ieșirii, yn—1, este dat de ieşirea ZI a primului CP, /o iar ceilalţi 
n — 1l biţi de ieşire se obţin prin n — 1 circuite ORo, fiecare conectat la ieșirile y; 
(i = 0,1,...,(n-2))ale celor două CP. CP, este CPE cu intrare de condiţionare. 
o 


Circuitul reprezentat în Figura 7.18 este un CP, deoarece yp- = 1 numai 
dacă cel puţin unul din biții îm-1,--- 3 im /2 are valoarea 1 (deci Zi = 1), iar ceilalţi biţi 
ai codului sunt daţi de numai unul din cele două codificatoare, unul având întotdeauna 
toate ieşirile de cod egale cu 0. Într-adevăr, dacă intrările de codificat din jumătatea mai 
semnificativă sunt toate 0, atunci este activat codificatorul celor mai puţin semnificativi 
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im-1 e’ im/2 tm/2-21 ` 10 


Yn-1 Yn-2 ZE Yo 


Z Yn-25--- 390 


Fig. 7.19 Extensia paralelă a circuitelor de codificare prioritară. 
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biţi (prin Z4 = 0 = E) iar primul codificator, al biţilor mai semnificativi, are toală. 
ieşirile 0, altfel, codul este dat de codificatorul celor mai semnificativi biţi, celălalt cod 
ficator fiind dezactivat (prin Z4 = 1). Selectârea celor mai puţin semnificativi n — 1 biți 
de ieşire se poate face simplu cu circuite OR2 deoarece prin modul de interconec 
al celor două CP, 2 ne-am asigurat de faptul că întotdeauna cel puţin una din intrări 
fiecărui circuit OR este egală cu 0. : 

Evaluarea acestui circuit oferă o SENE constată. Dimensiunea circuit 
lui se evaluează pornind de la realția: 


Sce(n) = 2Scp(n — 1) + (n — 1)Son(2) = 9"+l Sope + gn+i — 2n -4E 0(2). 


“ Adâncimea logaritmică în raport cu numărul de intrări este perfect acceptabilă. Re- 
` zolvarea problemei 7.10 va oferi cititorului şi mărimea efectivă a preţului plătit pentru 
` creşterea vitezei de codificare. 


7.1.5 Circuite pentru calculul prefixelor 


A sosit momentul să încercăm implementarea unor funcţii aritmetice pentru a 
edea ce noi structuri se prefigurează ca fiind utile. Începutul îl vom face cu funcţia 
numerică cea mai simplă: sumarea cu 1 a unui număr binar reprezentat pe n biţi, sau pe 
scurt incrementarea. O primă soluţie ar putea fi cea a unui sumator pentru două numere 
"de n biţi cu una din intrări cablată la valoarea numerică unu reprezentată pe n biţi. Dar de 
ce nu am căuta o soluţie directă în speranţa că incrementarea se poate soluţiona specific? 
Într-adevăr, pentru valoarea particulară unu se poate construi un algoritm mai simplu 
care să nu presupună explicit operaţia de sumare. 
A aaaaaaaacaaaaaaaasaaassssasasasasstuassussts— 
“Exemplul 7.9 


„Mărimea rezultată este perfect acceptabilă, depinzând liniar de numărul, m, de intrări 
Pentru adâncime vom scrie: 


Dorin) = 2 x Dcp(n-) + l € O(P) = = O(m). 


Adâncimea obținută este nesătisfăcătoare. Timpul de execuție al circuitului este 


proporțional cu numărul de intrări. În majoritatea aplicațiilor acest timp de execuţie 
este inacceptabil. 

Căutarea unei variante mai rapide se impune pentru a dispune şi de o soluţie 
pentru aplicaţiile de mare viteză. Ne aşteptăm ca prin extensia care foloseşte conectarea 
în paralel să obţinem o soluţie cu timp de execuţie mai rapid. 


Definiţia 7.9 CP, este definit prin conectarea în paralel a două CPy-y conform 
reprezentării din Figura 7.19 (parte integrantă a definiţiei). * Ieşirile celor două codi- 
ficatoare sunt mulriplexate folosind n — 1 circuite MUXE selectate cu yn-+, obținut prin 
codarea prioritară a celor două semnale, Z; şi Zo ce indică absenţa a cel puţin unui bit 
activ pe intrările celor două codificatoare prioritare, realizată cu un CPE fără intrare 
de condiționare. CP este un CPE fără intrare de condiţionare. o - 


În această variantă ambele codificatoare sunt simultan active, funcţionând în 
paralel, spre deosebire de cazul anterior în care codificatorul biţilor mai puţin semnifica- 
tivi era activat ca urmare a deciziei realizate de codificatorul biţilor mai semnificativi. 
Dispunem, deci, de două coduri de n — 1 biți şi-l vom alege, folosind cele n — 1 cicuite 
MUXE, pe cel care este validat de codificarea prioritară a biţilor Z} şi Z). Dacă printre 
cei mai semnificativi m/2 biţi se află cel puţin unul cu valoarea 1, atunci Z4 = 1 şi 
cel mai semnificativ bit va fi yn-a = 1 iar următorii vor fi cei codificaţi de circaiani ce 
recepționează cei mai semnificativi biţi, altfel, yn-ı = O, iar următorii vor fi dați de 

` codificatorul celor mäi puțin semnificativi biți. 

Complexitatea acestei. variante este de asemenea constantă. Dimensiunea va 
rezulta în aceeaşi clasă de complexitate cu dimensiunea extensiei serie, dar adâncimea 
va fi diferită. Pentru calculul adâncimii scriem: 


Derin) = Dcp(n-) + Depe + Dmuxe € O(n) = Otiog aye 


Pentru a evidenția algoritmul de incrementare să scriem succesiunea primelor câteva 
numere naturale reprezentate binar, după cum urmează: 0, 1, 10, 11, 100, 101, 110, 
111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 10000, .... O primă observatie: i 
bitul cel mai puțin semnificativ, bitul zero, comută la fiecare incrementare. Când comută ti 
următorul bit (bitul unu)? De ori de câte ori bitul anterior are valoarea unu. Dar bitul doi? 
Întotdeauna când primii doi biți au fiecare valoarea 1. Regula generală este evidentă: 
bitul de pe ordinul binar i comută atunci când toți biții de pe ordinele binare anterioare 
au valoarea unu, iar bitul żero comută la fiecare incrementare. Care este circuitul folosit 
la complementarea comandată a unui bit? Ne reamintim (vezi Capirolul 4) că circuitul 
XOR3 poate realiza complementarea comandată a unui bit. Rezultă că pentru fiecare bit ji 
b; al circuitului de incrementare (cu excepția lui bọ pentru care este suficient un inversor) i 
vom folosi un circuit XOR% cu o intrare conectată la b; şi cealaltă conectată la ieşirea ij 
Ci- (de comandă a complementării) a unui AN D; cu intrările conectate la bi—1,-- ., bo- 
Rezultă ecuațiile care descriu comportarea ieşirilor circuitului de incrementare: 


Yo = bo 

yı = bı @® co = bı ® bo 

va = bb Bai = b2 8 (bobi) 
ya = b3 O c2 = b3 ® (bob:b2) 


yi = bi Oci- = b; @ (bobi ...bi-) 


Incrementatorul devine interesant pentru că se va putea descompune în două niveluri: 
primul va detecta condiţia de complementare a fiecarul bit în parte (cu ieşirile 
Co,- «+, Ciy...) iar cel de-al doilea, format din câte un circuit XO.R2 pentru fiecare ieşire, 
va realiza complementarea atunai când este cazul. Expresiile ce definesc primul nivel sunt 


următoarele: 
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Zi Oa 3 oo Ga cau 


T2 
T3 


Tn 


Fig. 7.20 Implementări limită ale rețelei cu n intrări pentru calculul prefixelor pentru funcția 
f, RCPș(n). Modulul folosit implementează funcția generică fa = Tı o £2. a. Varianta cu 
dimensiune minimă (RCP1). b. Varianta cu viteză de execuţie maximă (RCP2). 


co = bo 
cı = bobi 


c2 = bobıb2 


Ci-1 = bobi... bi 


Obsevăm că expresiile cu indicele mai mic decât i sunt toate “prefixe” ale expresiei c;. 
N erer 


Exemplul anterior devine util în acest moment pentru că ne permite să ne punem 
întrebarea: nu cumva ar putea fi utilă şi calcularea altor “prefixe”? În cazul unui 
răspuns afirmativ devine deosebit de utilă studierea procedeelor de calcul al prefixelor 
pentru cazul general. Problemele practice cu care se confruntă domeniul sistemelor digi- 
tale permit un răspuns afirmativ întrebării anterioare. Vom studia, în consecinţă, calculul 
prefixelor pentru o funcție logică f, oarecare, notată cu conectivul logic comutativ “o”, 


Implementări limită ale circuitului pentru calculul prefixelor 


Vom presupune că funcţia logică f poate fi realizată cu circuite simple, recursiv 
definite, pentru oricâte intrări. Pentru două variabile de intrare funcţia f va fi notată cu 
fa = Zu o za. Dimensiunea şi adâncimea circuitului asociat se află în O(1). 


Definiţia 7.10 O.refea de calcul al prefixelor funcţiei f pentru n intrări,. notată. cu 
RCP;(n), este descrisă de următoarele expresii: 


Aaa 


Fig. 7.21 Reţeaua de calcul al prefixelor cu adâncime logaritmică (RCP3) 
f =z l 
fa = Zi 022 = fi 0 23 = fa( fi, 72) 
fs = 21 0 220 23 = fa 0 23 = fa( f2, T3) 


. fa = D10220...0 Tn = În-1 9 Tn = fo(fn-1, Tn) 9 


unde viteza este un paramentru esențial cea de a dona soluție se impune. In majoritatea 


- cazurilor va trebui să folosim soluții intermediare, eventual una optimă. 


Circuit cu adâncime logaritmică pentru calculul prefixelor 


Experienţe anterioare, parcurse chiar în acest capitol, ne-au arătat că dacă 


|- suntem dispuşi să renunțăm într-o măsură rezonabilă la viteza circuitului, atunci 
= vom fi gratificaţi cu o scădere: substanţială a dimensiunii acestuia. Folosind circuite 
“care implementează funcţia generică a reţelei se poate construi o rețea cu "adâncime 
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Dacă funcţia f este asociativă, atunci f» poate fi denumită funcția generică a 
„reţelei de calcul al prefixelor. Din ecuaţiile anterioare rezultă cele două forme limită 
` de implementare a RCP;(n): cea minimală ca dimensiune (vezi Figura 7.20) şi cea 
` realizată cu adâncime minimă (vezi Figura 7.20b). Dezavantajul variantei minimale, cu 
|- Snom(n) E O(n), este viteza prea mică de execuţie datorată unei adâncimi inaccept- 
{= abile: Drcpı E€ O(n). Adâncimea minimală a celei de a doua soluţii, Dacpa(n) € 
$> O(1), atrage după sine o dimensiune prea mare: Saop2(n) € O(n2). În aplicaţii 

{7 unde viteza nu este critică prima soluţie se poate dovedi utilă. De asemenea, în aplicaţii 


i 


Brier T 
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logaritmică. În Figura 7.21 este prezentată:o astfel de rețea pentru n = 8. Modul 
funcţionare poate fi uşor înțeles pornind de la faptul că utilizarea unor funcţii binare (£ 
două vâriabile) permite implementarea unei funcţii n-are cu ajutorul unui arbore bina 
cu loga n niveluri. Într-adevăr, ieşirea fe este- generată de un circuit ce are pe intră 3 
al doilea şi ultimul circuit de pe nivelul doi al reţelei, iar acestea au ca intrări ieșirile: $f - 
circuitelor 1, 3, 5, şi 7 de pe primul nivel (a se vedea cercurile cu suprafaţa umbrită di 
figură). Ieşirea fy persupune tot un arbore binar uşor degenerat datorită faptului că n 
are un numar de intrări egal cu o putere a lui doi. Celelalte ieşiri pot fi similar generate: 
de arbori binari. O parte din arborii astfel rezultați se regăsesc ca subarbori ai altor; 
mai mari, fapt care permite reducerea numarului 'de circuite ale întregii rețele. Spr 
exemplu, circuitul asociat ieşirii f4 este subarbore în circuitul asociat ieșirii fg. Reţeaua ` 
- rezultată posedă o regulă de generare pe care cititorul o poate singur deduce. Pe baza ei 34 
se pot calcula mărimea şi adâncimea acestei rețele, RCP3, pentru un n oricât de mare. 
Rezultă: `. i 


Sncpa(n) = (nlogan — (20 + 2: +... + 21092 2)) S, = (nlogan — 
(n — 1))S h E O(nlog n) 
Dacpa(n) = (1092 n)Di, € O(log n) 


Într-adevăr, dimensiunea rețelei se poate calcula pornind de la log2 n rânduri de câte n Í ; 
circuite din care se scad 20 circuite de pe primul rând, 2? circuite de pe al doilea, ..., “F 
2i-1 circuite de pe al î-lea rând ş.a.m.d. şi 

Ne aflăm în faţa unei soluţii net mai.bune decât cele două anterioare. Putem E 


justifica acest fapt calculând produsul dimensiune-adâncime, care în ambele cazuri an- a ikea 


terioare a fost în O(n2). Acceptând o adâncime logaritmică produsul devine: 
Sncps X Drep € O(nlog?n). 


Putem spera la un circuit mai performant? Mai performant, în sensul obţinerii $ 
unui produs Spcp x Dapc mai mic. Putem aspira către o dimensiune în O(n). Sub | 
acest ordin de mărime nu ne putem aştepta la o soluţie deoarece numărul de intrări în 
circuit este n şi trebuie să alocăm cel puţin o intrare de circuit fiecărei intrări în rețea. 
De asemenea, ne vom mulţumi cu o adâncime în O(log n). Paragraful următor va oferi 
soluţia optimală. ` 


Circuitul optimal pentru calculul prefixelor 


- Să presupunem că avem un circuit care rezolvă problema calculului prefixelor 
pentru n /2 intrări. Cum putem folosi acest circuit pentru a construi circuitul cu n intrări? -$ 
Rezolvarea acestei probleme ne va oferi regula de construcţie a oricărei reţele pentru 
calculul prefixelor. ` 
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Asociativitatea funcției f ne va permite să conectăm la intrarea circuitului "pe 


jumătate”, RCPy(n/2), toate cele n intrări, prin intermediul unor circuite ce calcu- 


Jaează funcţia generică. Vom grupa, prin circuitele f2, două câte două cele n intrări 
succesive şi le vom aplica intrărilor circuitului "pe jumătate”. Astfel, ieşirea j, pentru 
j= 1,2,...,n/2, va calcula: . 


fi = (zi o T2) o (zı o T2) ... (zi o Ti) 


unde i = 23, pentru i = 1,2, „..,n. Deci, ieşirile circuitului RC P} (n./2) vor reprezenta 
ieşirile pare ale circuitului RCP;(n). Pentru ieșirile impare vom folosi alte n/2 — 1 
circuite f2, pornind de la relaţia: 
fi = foi 

ntru i = 2j — 1 ṣi j = 1,2,...,n/2. Rezultă în Figura 7.22 structura recursiv definită 
a RCPy(n). Reţeaua RCP;(n/2) calculează ieşirile pare, pornind de la calculul parţial 
realizat de primul strat de circuite generice f2. Stratul celor n/2 =l circuite generice 
de ieşire calculează ieșirile impare (cu excepția primeia ce nu presupune nici un circuit) 
pornind de la ieşirile pare şi de la intrările impare. Rezultă cea de a patra variantă de 


rețea, să o notăm cu RCP4. 
Evaluarea performanţelor acestei rețele va porni de la iteraţiile definite prin ex- 


presiile următoare: | 
Sacra(n) = Snopa(n/2) + (n — 1)5f 


Dncora(n) =-Daopa(n/2) +2D f- 


Vom calcula dimensiunea după cum urmează: 


Sncea(n) = Sacpa(n/22) + ((n/2 — 1) + (n/20 — 1))Sh 
Snopa(n) = Sacpa(n/2) + (n/2i”! +... + n/2 — î)Sp 


până când ajungem la Sacp4(1) = 0, deci: 

n/ż =1 
de unde rezultă: 

i = logon 
cu care putem scrie: 


=-—1+logzn 


L 


k=0 


Sprer (n) = Srcpa(l) + (logan + n (1/2) Sp. 


> 
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72. Croute aritmetice O O msssssssssssstlMlM 


T} T2 T3 T4 15 Tç ce se ocupă de ştiinţa calculului sunt încă dominați de aspectele aritmetice ale modelării 
- i l “fyncpiilor, de orice natură, realizate de un calculator. Pe lângă faptul că se bazează pe an- 
üca tradiţie pitagoreică, această ”obsesie” este stimulată de simplitatea şi eleganța unor 


soluţii oferite de modelarea numerică a problemelor nenumerice. 


In-l In 


7.2.1 Circuite de incrementare 


- Cea mai simplă, dar şi cea mai frecvent întâlnită funcţie numerică în structura 
sistemelor digitale este incrementarea unui număr întreg şi pozitiv. Frecvența mare cu 
care este folosită o recomandă cu prioritate pentru căutarea unor realizări performante 
sub formă de circuit. 

Pornind de la algoritmul evidenţiat în Exemplu 7.9 se poate concepe direct struc- 
‘tura umui circuit de incrementare. Rezultă structura din Figura 7.23, unde numărul de 
incrementat este an—] -- . ao, rezultatul incrementării este bn—1 ... bo dacă pe intrarea 
INC este aplicat semnalul logic 1, altfel la ieşire este regăsită valoarea de la intrare. INC 


n—2Jn-h Sa 


mentării. Pentru INC = 0, toate ieșirile RCP vor fi 0, niciunul din XOR-uri nerealizând 
-complementarea intrării ce i-a fost alocată. Pentru IN C = 1, primul XOR va comple- 
enta bitul cel mai puţin semnificativ al numărului aplicat la intrare, ao, iar celelalte vor 
complementa numai dacă ordinele binare anterioare ale intrărilor au toate valoarea 1. 
Ordinele de mărime ale performanţelor circuitului de incrementare anterior de- 
scris depind direct de performanţele RCP utilizate, deoarece nivelul de circuite XOR 
: adaugă dimensiunii o valoare în O(n), iar adâncimii o valoare constantă. 
Pentru realizarea operaţiei pereche, decrementarea, se poate pomi de la 
observaţia că, la această operaţie, bitul a; se complementează numai dacă toți biții an- 
teriori au valoarea zero. Se impune deci un nivel suplimentar de circuite ce asigură 
inversarea biţilor aplicaţi la intrările z2,...,Zn-a ale RCP. Circuitul ce calculează co- 
' mandat, de semnalul F/D, incrementarea sau decrementarea va realiza complementarea 
printr-un nivel de XOR-uri ce au pe o intrare a;, i = 2, . . . , n — 1, iar pe cealălaltă intrare 
semnalul I/D. 


Fig. 7.22 Definiţia recursivă a rețelei cu n intrări pentru calculul prefixelor funcţiei f, RCP,(n): 
Rezultă dimensiunea reţelei: | l 
Sror4(n) = (2n — 2 — loga n) Sp € O(n) 
Pentru adâncime urmăm o cale similara şi obținem: 
Dacpa(n) = (2log2 n)Dya e O(log n). 
Produsul dimensiune - adâncime va rezulta minimal: 
SrcPa(n) x Dacpa(n) € O(nlogn). 
Nu putem să nu remarcăm faptul că semnificativul câştig în dimensiune, diminuarea lui 


S de O(log n) ori faţă de varianta RCP3, a fost plătit cu un preţ foarte mic: dublarea . 


ate ae //Descrierea compo 
adâncimii. i 


rtamentala a incrementorului comandat de 


/132 ge biti 
; module INC(out, in , inc); 
7.2 CIRCUITE ARITMETICE input inc; 


input [31:0] in; 

output [31:0] out; 

assign out = in + inc; 
endmodule 


Secțiunea anterioară a fost destinată prezentării circuitelor dintr-o perspectivă 
preponderent structurală. Circuitele descrise sunt utilizabile pentru a configura sisteme 
cu o destinaţie bine precizată. Alternativa la o descriere structurală o constituie abor- : 
darea funcţională. O clasă de funcțiuni bine conturată este cea a funcţiilor aritmetice. < 
Maşinile de calcul au început prin a fi maşini folosite pentru calcul, chiar dacă acum 
ele sunt preponderent folosite pentru prelucrări simbolice sau pentru comunicare. Cei 


VeriBox 7.8 


fiind aplicat pe intrarea zı a RPC el poate funcţiona ca un semnal de activare a incre- | 
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Q& ` Qn=2 On-1 


INC % a 


n..nnnevase 


Ta T2T3T4 
ROPAND (n) 
Y1Y2Y3  Yn-1 Yn 


Fig. 7.23 Circuit de incrementare construit cu o reţea de calcul al prefixelor pentru funcţia AND 4 


şi o reţea liniară de circuite XOR pentru a realiza complementarea comandată. 
7.2.2 Sumatoare 


Sumatorul este un bloc funcțional important într-o maşină de calcul. Frecvența 


ceasului unei structuri de prelucrare digitală este, de multe ori, determinată de timpul . 
de execuţie al subunităţii de sumare. În consecinţă, funcţia de sumare va fi studiată din ~ 


perspectiva jocului dintre dimensiune şi viteza de execuţie. Toată gama de soluții trecute 
în revistă se pot dovedi utile în funcţie de cerinţele impuse de contextul în care sumatorul 
este proiectat. Performanţele unui sumator se vor corela întotdeauna cu performanţele 
blocurilor cu care funcţionează împreună. 


. Sumatoare cu transport înlanţuit 


În secţiunea 4.4 a fost proiectat un sumator complet ce permite sumarea nu- 
merelor de un bit. Pentru a suma două numere de n biţi, An... Ao şi Ba-1..- Bo, 
se vor înlănţui n sumatoare complete conform reprezentării din Figura 7.24. Pe lângă 
cele două numere, un sumator de n biţi mai recepționează şi un semnal de depăşire, Co, 
de la un presupus ordin binar inferior. Rezultatul sumării, Sn—1 .. . So, este însoţit şi de 
semnalul de depăşire, Cn, către un presupus ordin binar superior. 

Dimensiunea acestui sumator aparţine, evident, la O(n). Acest avantaj este 
plătit însă prea scump cu o inacceptabilă adâncime în O(n). Timpul mare de execuţie al 
sumării este dat de propagarea semnalelor de depăşire prin cele n sumatoare complete. 
Sumarea ordinului binar i nu se poate realiza decât după ce ea a fost încheiată la ordinele 
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Fig. 7.24 Sumator cu transport înlänțuit. 


`: pinare inferioare ordinului î. ”Sosirea” semnalului C;—1 la intrarea sumatorului complet 
S; se realizează cu o întârziere dată de propagarea prin 2i nivele logice, conform structurii 
=. cunoscute a sumatorului complet. 


Pentru valori mici ale lui n sau pentru aplicaţii de mică viteză sumatoarele cu 
transport înlănţuit pot valorifica avantajul dimensiunii minime. Pentru sumatoare de 


“mari dimensiuni sau atunci când viteza de execuţie este importantă vom căuta soluţii 


mai rapide pentru propagarea transportului. 


Sumatoare cu transport anticipat 


În acest paragraf vom descrie un sumator cu adâncime constantă. Viteza 


- maximă astfel obţinută va fi contrabalansată de o creştere disproporționat de mare a 


dimensiunii circuitului. Este efectul "taxei de urgenţă” pe care, aproape ne-am obişnuit, 


să o platim atunci când ne grăbim. 
Să ne reamintim ecuaţiile ce descriu un sumator complet: 


S=AeBeC 
C+ = AB + (A + B)C = AB + (40 B)C. 
Vom introduce o notație nouă în relaţia lui C4: 


C} =G+PC. 


G= AB reprezintă termenul de generare, deoarece pentru A = B = 1 transportul se 
generează la nivelul sumatorului complet. P= A + B = A B reprezintă termenul 
de propagare, deoarece valoarea de 1 aplicată pe numai una din intrările de sumat va 
permite ca ieşirea C4 să ia valoarea intrării C, care astfel se propagă numai prin acest 
nivel binar. Folosind această notație, vom scrie expresia logică transportului asociat 
fiecărui ordin binar al unui sumator, după cum urmează: 

Cı = Ao0Bo + Co(40 + Bo) = Go + PoCo 
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Ca = G1+ PC =Gi + PiGo + Pi PoCo 
C3 = G2 + P2O2 = Ga +-P3G1 + P2PiGo + PaP PoCo 


Ci = Gia +Pi-1Gi-2+ Pi-1Pi-2Gi-3 +. ast Pio... PAGo+ Pia... PoC: 


Rezultă expresii asociate unor circuite cu adâncime constantă. Deci propagarea" 


transportului s-a transformat într-un calcul anticipat, în sensul că Cy se poate calcula în 


paralel pentru î = 1,...,m fără a se mai aştepta calculul mărimilor pentru i — 1,...,1.. 


Dacă termenul de propagare a fost calculat cu un XOR, atunci ieşirile sumatorului se 
obţin prin: ` 

Si = P G; 

în timpul constant egal cu timpul necesar propagării printr-o structură XOR&AND- 

OR&XOR necesară calculului succesiv al termenului P (în paralel se calculează mai 

rapid termenul G), al transportului C şi al sumei S. 


Exemplul 7.10 


Ecuațiile ce descriu structura unui sumator de 8 biți sunt următoarele: 

S; = P; @ Ci, pentru i = 1,...,8. 

P; = A; @ Bi, G; = A;B, pentru i = 1,..:,8 

Cı = Go + PoCo 

Ca = G1 + PiGo + P, PoCo 

C3 = G2 + PaGi + PaP Go + PzP, PoCo 

Ca = G3 + PoGo + Pa PoGi + Pa PaP Go + P3 PaP, PoCo 

C; = Gi + PaG3 + Pa PaGo + PaPa PGy + Pa P3P2P:Go + Pa Pa PaP PoCo 


Cs = Gs + PG + PPG + Ps P4PsGa + P PPPG + PsPAP3P.P.Go + Spi 


P; P4 P3} P2 P, PoCo 


C7 = Ge + PsGs + PePsGa + PeP PG + PeP; PPG + PsP;P;Pa PGi + - 


PPs PiP; PaP, Go + PP; P; Pa PaP, PoCo 
Cs = Gr + PrGs + PPG; $ P, PeP;G4 + PPPs PG + Pr Ps Ps PPG + 
Pr Pe Ps Pa Pz P2G + Pr PoP; P4 P3 PaPa Go + Pr PeP, Pi P3 Pa P, PoCo 


În mod evident, structura sumatorului cu transport anticipat este dominată de circuitele ce 
calculeaază anticipat depăşirea generată de ordinele binare anterioare. 


Evaluarea dimensiunii sumatorului cu transport anticipat (STA) conduce la: 
Ssra(n) = (n? + 9n? + 74n)/6 € O(n?) 


în cazul în care pentru o poartă XOR vom considera, aproape justificat, o dimensiune 
dublă faţă de o poartă AND sau OR [Omondi '94]. 
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Fig. 7.25 Sumator cu transport înlănţuit pe blocuri. 


La problemele ridicate de dimensiune se adaugă şi cele legate de fan-out-ul 


` foarte mare presupus de realizarea concretă a circuitului STA. Fan-out-ul pentru sem- 
= nalul Pa este în O(n2), după cum rezultă direct din ecuaţii. Mărimea fan-out-ului, prin 


sarcinile capacitive foarte mari ce apar, poate anula o bună parte din câştigul în adâncime 


realizat prin calculul anticipat al transportului. Timpul de execuţie va fi determinat nu 


numai de adâncime ci şi de fan-out-ul circuitelor pe căile critice. 
Pentru numere reprezentate pe mulţi biţi această variantă de sumator nu este 


2. practică. Diverse soluţii intermediare, optimizate conform condiţiilor de viteză impuse 
de aplicaţie, vor fi întotdeauna preferabile. i 


Calea către o soluție optimală 


Cele două soluții anterior prezentate, cea cu transport înlănțuit şi cea cu calculul 


A anticipat al transportului, reprezintă soluţii limită. Prima este minimală ca dimensiune, 
„ iar cea de a doua maximală ca viteză. Ambele soluţii sunt rar aplicate în practică datorită 
`; faptului că sunt departe de a fi optime. 


Un prim pas către o soluţie optimă constă în combinarea celor două soluţii. 


„. Sumatorul de n biţi se împarte în m module de n/m biţi fiecare. În interiorul fiecărui 
;. modul se realizează un sumator cu transport anticipat, STA(n/m), iar modulele se 
; conectează înlănţuite pe calea de transport. Rezultă sumarorul cu transport anticipat 
< pe blocuri notat cu ST AB(n,m) 


~< Exemplul 7.11 


Fie un sumator de 16 biţi care se împarte în 4 module identice. Rezultă schema bloc din 
Figura 7.25 formată din patru sumatoare cu transport anticipat de câte patru biţi. Dimen- 
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siunea acestui circuit se poate calcula folosind relaţia: 
SsraB(n,m) = mSsra(n/m) 
care în cazul nostru devine: 
Ssran(16,4) = 4Ssra(4) =4 x (49 +9 x 42 +74 x 4)/6 = 336. 
Adâncimea circuitului este 
Dsraa(n,m) = 4 + 2(n/m — 1) = 10. 


Rezultă produsul Ssras X Dsrag = 3360.. Este interesant să comparăm aceste 
performanţe cu cele ale unui STA pentru 16 biţi. Va rezulta Ssra(16) = 1264, iar 
Ssra X Dsra = 5056. Diferenţa faţă de STAB este "preţul" plătit pentru o viteză 
de 2,5 ori mai mare variantei STA. Numărul de circuite creşte de 3,76 de ori pentru o 
creştere de numai 2,5 ori a vitezei. 


Cel de al doilea pas spre o soluţie optimă se poate obţine calculând anticipat 
şi transportul între blocurile realizate ca STA. Se observă cu această ocazie că Can/m 
se poate scrie în funcţie de CJ cu efecte importante asupra dimensiunii circuitului. 
Pentru ilustrarea metodei vom folosi un exemplu. Vom numi acest tip de circuit sumator 
de n biţi cu transport anticipat de tip super bloc de n/m biţi, STASB(n,m). 


Fig. 7.26 Circuit de deplasare dreapta cu 4 poziţii, CDD4. 


7.2.3 Circuite de deplasare 


Deplasarea unei configurații binare este o operaţie curentă într-un sistem digital. 
Exemplul 7.12 Această operaţie are o interpretare logică şi una aritmetică. Vom da o primă definiţie din 
perspectivă logică. 
Ecuațiile ce descriu un STASB(8,2)sunt următoarele: 

Ci = Go + PoCo 

C = Gı + PiGo + Pi PoCo 

C3 = G2 + PG. + PP Go + Pa Pi PoCo 

pentru calculul transportului în interiorul blocului ce sumează biții cei mai puţin semni- 
ficativi, 

Ca = Ga + PaGa + RPG + Pa PaP Go + Pa PaP, PoCo 

pentru calculul anticipat al transportului la intrarea celui de al doilea bloc, 


C; = Ga + P4Ca 


Definiţia 7.11 Fie un şir finit de variabile binare va ..- vo, unde v; € (0, 1) pentru 
i € [0,n — 1]. Prin deplasare la stânga cu j poziţii vi +- v;-j, iar prin deplasare la 
dreapta cu j poziţii vi + vi+j. Dacă i —.j sau i + j nu aparțin domeniului [0, n — 1) 
atunci vij = 0 sau vi+j = 0.0 


A doua definiţie va pune în evidenţă deplasarea ca operaţia aritmetică, simplă, 
. de înmulţire cu o putere întreagă a lui 2. i 


Definiţia 7.12 Fie numărul întreg şi pozitiv reprezentat binar N = Un)... Vo, unde 
Cs = Gs + PsG4 + Ps PACa vi € {0, 1} pentru i € [0,n — 1). Prin deplasare la dreapta cu j poziții a numărului N 
Cr = Ge + PsGs + Pe PsG4 + Pe Ps PCa k este realizată împărțirea în întregi la 27. Prin deplasare la stânga cu j poziții numărul 
pentru calculul transportului în interiorul celui de al doilea bloc, N este înmulțit cu 21 modulo 2”. o 

Cs = Gr + PGs + PrPsGs + PrPPG4 + PPP Pi(Ga + PG + PPG + : 
PP P.Go + PPP, PoCo) 

pentru calculul transportului final, pentru care se poate concepe un circuit care foloseşte 
transportul dintre blocuri, conform următoarei ecuaţii: 

Cs = G7 + PrGe + Py PGs + P1PoP3Ga + Pr Po Ps PCa 

Rezultă că cele două circuite de calcul al transportului peste blocuri au aceeaşi structură. 


` Aşa cum incrementarea/decrementarea este cea mai simplă adunare/scădere, tot 
aşa deplasarea stânga/dreapta este cea mai simplă înmulţire/împărţire. 


Principiul deplasării combinaţionale 


Substituţia v; 4 vi+; poate fi privită şi ca o selecţie, o alegere a valorii variabilei 
v;+j în locul valorii variabilei v;. Această observaţie ne sugerează soluţionarea proble- 


O tratare amplă a problemei sumatoarelor binare este accesibilă în monografia 
f mei deplasării cu ajutorul circuitelor de selecție, adică cu ajutorul multiplexoarelor. 


[Omondi '94]). 


E PT E 
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Definiţia 7.13 Un circuit de deplasare dreapta/stânga pentru configurații binare de n 
biți, CDD/Sx, este format, în variantă combinaţională, din n MU Xm, cu n = 2m 
având ieșirile On—1,...,00. Intrările vn—1 -.. „vo sunt astfel conectate pe intrările se. 
lectate încât o; + vi+m, unde M € !0,...,2" — 1) este numărul binar aplicat tuturor 
intrărilor de selecţie, Sm-1,.. . 50. © j 


Funcţia de. deplasare apare astfel ca o aplicație a funcției multiplexare. Soluția 
combinaţională a acestei funcții (vom vorbi în capitolul următor şi de una secvențială) 
se reduce la o convenabilă alegere realizată cu ajutorul codului de selecție aplicat mul- 
tiplexoarelor. Pentru o mai bună înțelegere a principiului deplasării combinaționale îi 
vom ilustra cu un exemplu. . 

e aaamooo 
Exemplul 7.13 


În Figura 7.26 este reprezentat un CDD; format din 4 MU X2. Pe intrările O ale fiecărui 
MUX sunt conectate intrările v;. Pe intrările 1 ale MUX sunt conectare intrările decalate 
la dreapta cu o poziţie. La următoarele intrări se realizează un decalaj de 2 şi mai apoi 3 


poziţii. Codul ss ce reprezintă numărul M este aplicat intrărilor de selecţie ale tuturor 
multiplexoarelor. 


Intrările conectate la zero vor determina o simplificare a circuitelor de multiplexare, pe 
care în această etapă o vom neglija. 
a N U 
Dimensiunea şi viteza de execuţie a circuitului de deplasare definit este strict 
legată de dimensiunea şi viteza circuitelor de multiplexare. Neglijând efectul intrărilor 
conectate la zero, rezultă, pentru cazul în care Dopp /s(n) € O(1), 


Scooys(n) = nSmux(n) € O(n?logn). 


La această dimensiune, supărător de mare se adaugă şi faptul că fan-out-ul pe care- 
| suportă circuitele ce generează semnalele de intrare este n. Trebuie căutată o soluţie 
care să folosească un număr mai mic de circuite într-o configuraţie care să încarce fiecare 
circuit cu un număr mai mic de intrări, dacă se poate constant, independent de n. 


+ 


Circuit optimal 


Ne-am creat poate reflexul de a converge către o soluție optimală prin renunțarea 
la circuitele cu adâncime minimă. Viteza maximă este plătită întotdeauma cu un preţ 
prea mare. Pe de altă parte acceptarea unui timp de propagare logaritmic scade viteza 
la valori încă acceptabile oferindu-ne scăderi spectaculoase ale dimensiunii circuitului. 
Vom accepta şi în cazul circuitelor de deplasare acest tip de compromis. 

În Figura 7.27 este reprezentat un CDD, realizat cu ajutorul a logan nivele de 
câte n MUXE. Fiecare nivel realizează, comandat de bitul S; aplicat intrărilor de selecţie, 


7.2 Circuite aritmetice 


//Descrierea structural’a a CDD4 

module CDD4 (v3, v2, vi, v0, inSi, inS0, 03, 02, o1, 00); 
input v3, v2, vi, v0, inS1, inS0; 

output 03, 02, ol, 00; 

wire w0; 


w0=0; 
_MUX2 MUX20 (w0, 
MUX2 MUX21(w0, 

MUX2 MUX22(v0, 

MUX2 MUX23(v0, 
endmodule 


00); 
ot); 
02) ; 
03); 


inS1, 
inS1, inS0, 
inS1, inS0, 
inS1, inS0, 


40, ins0, 
wO, 
vo, 


vi, 


vo, 
vi, 
v2, 
v3, 


VeriBox 7.9 


On= ise eoz 0 


Fig. 7.27 Circuit de deplasare optimal. Nivelul i, selectat prin Si, permite trecerea configurației 
binare de intrare nemodificată, pentru S; = 0, sau deplasată cu 2: poziţii, pentru S; = 1. 
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So, ale MUXE, o deplasare la dreapta cuun număr fix de poziții, egal cu 2:. Nivelul 0 

de intrare, recepționează configuraţia binară supusă deplasării: vn—1,- . - , vo. Pe intrări 
0 ale MUX E; de pe acest nivel se aplică variabilele v;, iar pe intrările 1 ale aceloraşi; 
multiplexoare se aplică variabilele deplasate cu o poziţie la dreapta, adică Vi. Acest. 
nivel va realiza o deplasare cu o poziţie la dreapta dacă Sọ = 1, altfel configuraţia bina 
aplicată intrării se va propaga neafectată. Nivelul 1 primeşte pe intrări ieşirile nivelului 
care se aplică direct intrărilor 0 ale MUXE şi deplasate cu două poziţii la dreapta (w; 
pe intrările 1 ale MUXE. Şi tot aşa, până la ultimul'nivel care realizează o deplasare cu: 
2m-1 poziţii. i 

O primă observație: încărcarea maximă la care este supus un circuit este de două. 

intrări. Se crează premizele unui sistem care să poată funcționa la frecvențe mai mari. Va. 

„trebui să ne acomodă cu idea că, în tehnologia curentă, CMOS, viteza maximă de lucru: 
nu se evaluează numai în funcţie de adâncimea circuitului, ci şi în funcţie de încărcarea; 
capacitivă a circuitelor. Fan-out-ul variantei prezentate în Figura 7.27 este constant, spre: 
deosebire de cel al variantei din Figura 7.26 care depindea de n. 

Adâncimea circuitului optimal este în O(log n), dar o bună parte din această 
pierdere este compensată de fan-out-ul constant, în O(1). În funcţie de parametrii tehno- 
logici, se poate ajunge la o compensare totală a adâncimii logaritmice prin constanța 
fan-out-ului. Nu ne vom mira dacă, pentru circuite concrete, prin simulare, varianta cu 
”log” nivele va avea un timp de propagare mai mic decât varianta cu adâncime constantă. 

Dimensiunea circuitului de deplasare optimal este: 


Scpo/s(n) = (nlog2n)Smuxe € O(n logn). 


Rezultă un produs dimensiune - adâncime: 


Sepo/s(n) x Depoys(n) E€ O(n log?n) 


spre deosebire de cazul anterior la care acest produs se afla în O(n?log n). Dacă la 
aceasta se adaugă şi efectele de fan-out constant, credem că aceasta este singura soluţie 
practică. ` : ig 


Rotitorul combinațional 


Un circuit înrudit cu cel de deplasare este rotitorul combinaţional. Diferenţa 
constă în faptul că nici unul din biții de intrare nu se pierde prin operaţia de rotire. În 
cazul deplasării o parte din biţi se pierdeau, iar o parte din ieşiri deveneau 0. 


Definiţia 7.14 Un circuit de rotire dreapta/stânga, CRD/Sa, este format, în variantă 
combinaţională, din n MUXm, cun = 2, având ieşirile on—1,...,vo. Intrările 
Un-1;---,V0 ale rotitorului sunt asifel conectate pe intrările selectate încât o; + 

„V(itM)moaa» “Nde M € [0,..., 2" — 1) este numărul binar aplicat tuturor intrărilor 
de selecţie. o 
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Fig. 7.28 Rotitorul combinajional. 


Biţii care se pierdeau prin dreapta sau stânga la circuitul de deplasare, se 
reînscriu în cazul rotitorului prin stânga sau dreapta. Vor dispare intrările conectate 
-Jä zero din schema circuitului de deplasare (vezi Figura 7.26). 
N 
Exemplul 7.14 

Circuitul de rotire dreapta pentru cuvinte de 4 biţi, C RD4, este reprezentat în Figura 7.28. 
Cele patru intrări sunt conectate "rotit", sau "deplasate modulo 4”,-la intrările fiecărui 
MU X2, astfel încât codul! de selecţie determină configurații binare de ieşire în care se 
regăsesc toţi biții. Pentru sı so = 00, 0; = V(i+0) mea» PENITU S180 = OL, Oi = Vlit1)moda’ 
şi tot aşa în continuare. 


Evaluarea dimensiunii acestui tip de circuit dă aceleaşi rezultate cu evaluarea 


i= făcută circuitului de deplasare. Mai mult, realizarea unui circuit de rotire optimal este 
"similară cazului circuitului de deplasare. Pentru fiecare ordin binar se realizează un 
=. rotitor format din.n MUXE. Efectele cantitative ale optimizării sunt aceleaşi. 


7.2.4 Multiplicatoare 


Circuitele de deplasare ne permit realizarea multiplicării numai cu puterile 
întregi ale lui 2. Pentru a realiza orice înmulţire vor fi necesare circuite mai elabo- 


i =>, rate. Funcţia de multiplicare: poate fi realizată în mai multe moduri. Pe lângă soluţia 


combinaţională, ce va fi prezentată în continuare, există şi soluţii secvențiale (una dintre 


: ; =- ele va fi prezentată în 9.3.3) sau soluții programate. Cea combinațională oferă varianta 


cea mai rapidă. Preţul plătit va include, în consecinţă, şi o "taxă de urgenţă”, sub forma 
unui produs dimensiune - adâncime mare. 
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a. c+ S+ b+ b. 


Fig. 7.29 Circuitul de înmulțire elementar. a. Structura internă. b. Simbolu! logic. 
Înmulţitorul elementar 


„Vom începe prin a prezenta structura unui înmulţitor elementar, IE, a unui circuit 
care realizează înmulțirea a două cuvinte de un bit. Structura acestui circuit va trebui să 
satisfacă trei cerinţe. 

1. Să realizeze operaţia propriuzisă de înmulţire a celor doi biţi. 

2. Să asigure operaţia de adunare presupusă de algoritmul de înmulţire al numerelor 
reprezentate pe mai mulţi biţi. 

3. Să permită interconectarea într-o reţea bidimensională care asigură propagarea 


operanzilor şi a rezultatelor parţiale astfel încât să se poate realiza combinaţional 
operaţia de înmulţire. 


Rezultă structura din Figura 7. 29, unde: 


e circuitul AND realizează operaţia propriuzisă de înmulţire a biţilor a şi b (produsul 
ia valoarea ] numai dacă biții a şi b au ambii valoarea 1) 


e sumatorul complet de un bit SC care adună produsul realizat local cu cel realizat 
de bitul mai puţin semnificativ şi cu depăşirea obţinută de la sumări anterioare 


e biţilor a şi b trebuie să le fie asigurată propagarea către alte IE. 


Înmulţitorul combinational 


Pentru a proiecta un înmulţitor combinaţional pentru cuvinte de n biţi va trebui 
să interconectăm n? IE într-o mâurice bidimensiorială sugerată de algoritmul de înmulţire 
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/iStructura ?inmul'titorului elementar, IE; 
module IE(a, b, c, s, at, bt, ct, st); 
input a, b, c, £; 
output at, b+, c+, s+; 
wire w12 


AND AND6(a, b, w12); 


SC SCi(s, w12, c, s+, c+); 


VeriBox 7.10 


»0” »o” b3”0” o” b>"0" »Q» b0” »0» bo 


To 


Ti 


T2 


T3 


SUMATOARE 


T7 16 T5 ` "Xa 


Fig. 7.30  Înmulțitor de 4 biţi. Factorii produsului sunt ag... ao şi bs... bo» iar câtul este 


_'73...0. Înmulţitorul elementar a;b; realizează produsul biţilor a; şi bj pe care-i sumează la 


produsul a; Xbj—ı ţinând cont de depăşirea dată de sumarea realizată de înmulţitorul elementar 
Qi—ıbj, conform produsului simbolic prezentat în Exemplul 7.15. 
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- Această primă variantă este organizată pe blocuri funcţionale structurate » 
zontal”, pe nivelele logice ce dau adâncimea. ALU. Organizarea internă a CTA depind 
de opțiunile referitoare la viteza de execuție a funcţiilor numerice. Este evident că aceş.. 
tea vor fi cele care vor limita performanţele de viteză ale unităţii. Blocul TEST are ġ. 
structură simplă; el este format din două circuite ORA. 

__A doua variantă presupune o structurare preponderent pe verticală”. - Vom 
defini un ALU elementar, ALUE, ca fiind un ALU ce operează cu cuvinte de up 
bit. Rezultă organizarea din Figura 7.33. Dacă prima variantă era caracterizată prin... 
conectarea serie - paralel a unor blocuri cu funcţii diferite, cea de a doua variantă este 
dominată de conectarea în paralel a unor blocuri identice. Vom prefera cea de a dowi 
variantă dând curs impresiei că va rezulta o descriere mai puţin complexă a structurii 

"ALU. - 


` //Descrierea comportanentala (arhitecturala) a unei 
//unitati logico-aritmatice (vezi Capitolul 10) 
module ALU(out, în, in2, func); 


input [3:0] func; 
input[31:0] int, în2; 
output (31:0] out; 
reg carry; 
reg(31:0). out; | 


- always (ini or in2 or func) . 
case (func) i 
„.42b0000: 

4b0001: 
4'b0010: 
4?b0011: 
4*b0100: 
4'b0101: 
„400110: 
4:b0111: 
4?b1000: 
4:b10041: 
"4?b1010: 


//aaă 
/isub. `. 


{carry, out) = int + in2; 

(carry, out} = int - in2; 

out = ini & in2; //and 

out = ini | in2; //or 

out = ini ^ in2; //xor 

out = “ini; //not 

out = inl; //left 

out e in2; //right . 

out = (16'b0, in1[15:0))1(in2(15:0), 16'b0); -//conc 

out = int >> 1; //shr C 

begin (carry, out} = ini + in2; //cradă 

_„„0ut = 32'b0 + carry; 

end `: 2 l 

begin (carry, out} = ini - in2; //crsub 
out = 32'b0 + carry; 

end i 


4’b1011: 


endcase 
endmodule 


VeriBox 7.11 


- aceleiaşi structuri interne. 


Structura internă a unei unităţi logico-aritmetice 


Structura internă de circuit poate avea asociate mai multe organizări. În funcţie 
ul în care abordăm descrierea formală a circuitului se pot da organizări distincte 
Am exemplificat în paragraful anterior prin două organizări 
asociate aceleiaşi arhitecturi. Ambele organizări au asociate şi o aceeaşi structură, cea 
prezentată în continuare. 

Circuitul ALUE poate fi gândit ca o ”felie” (slice) de ALU. Să-i definim struc- 
tura, ca un prim pas către definirea structurii ALU. În Figura 7.34 este descrisă structura 
ernă a ALU E;. Semnificaţia codurilor de comandă este dată în tabel din Figura 7.35. 

Pentru i = n — 1 intrarea Li+; = 0, iar pentru i = 0 intrarea de transport este 
Co = Fy Fo. Rolul fiecărui circuit din componența ALUE este următorul: 


de mod 


int 


e poarta AND realizează funcţia logică L;R; şi calculează pe G; pentru a fi generat 
către circuitul de transport anticipat (prin MU X2, codul F} Fo = 00 selectează 
valoarea lui R;) 


ə poarta OR realizează funcţia logică Li + R; şi calculează pe P; pentru a fi generat 
către circuitul de transport anticipat 


e poarta XOR conectată la intrarea 4 a MU X3 realizează funcţia logică Le R; şi 
calculează suma modulo 2 dintre operanzii implicaţi în operaţiile de tip aritmetic 
(adunare, scadere şi increment) 


e poarta XOR conectată la intrările 5, 6 şi 7 a MU X3 calculează suma modulo 2 cu 
bitul de transport recepționat de la circuitul de generate a transportului anticipat 


e MUX» selectează ca operand pe R; pentru operaţiile logice binare şi pentru 
adunare, pe R; pentru scădere şi pe 0 pentru increment 


e MU X; are rolul de a selecta la ieşirea O; una din funcţiile calculate pe nivelul 
anterior. 


Codificarea funcţiilor a fost astfel făcută încât să permită aplicarea biţilor de 
selecţie direct la intrarea ambelor multiplexoare. S-a evitat astfel utilizarea unor circuite 
random de transcodare pe intrarările de selecţie ale MU X2. 

Ordinul de mărime al dimensiunii structurii ALU formată din n ALUE, circuitul 
Test şi TCA (de calcul al transportului anticipat) este dată de ultimul. De asemenea, 
viteza de execuţie a operaţiilor este dată tot de lungimea căii de propagare a transportului. 

Analizând dimensiunea ALUE nu putem să nu remarcăm ponderea mare pe 
care o are MUX; şi MU X= în dimensiunea Sarug. Aceste circuite au numai rol 
de selecţie, operaţiile propriuzise sunt realizate de cele 4 porţi şi de inversor. Dacă 
Smultiplezoare = 66 iar Spori = 21, aturici este evident că ponderea circuitelor care 
efectuează operaţiile este sub 25%. Selecţia, ca formă a comunicării, are o pondere 
majoră începând de la acest nivel de bază al sistemelor digitale. l 
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Fig. 7.34 Modulul de un bit dintr-o unitate logico-aritmetică 


Semnificaţia 
funcţia AND bit cu bit 

P funcția OR bit cu bit 

deplasarea operandului L la dreapta cu o poziție 

trece operandul L 


funcția XOR bit cu bit 

sumarea operanzilor 

scăderea operandului R din operandul L 
incrementarea operandului L 


Fig. 7.35 Tabelul funcțiilor realizate de unitatea logico-aritmetică. 


7.3 CIRCUITE PROGRAMABILE 


__ Circuitele combinaţionale anterior analizate în acest capito! au o caracteristică 
ce le uneşte: toate sunt circuite simple, ce pot fi definite la orice dimensiune folosind 
definiţii de dimensiune constantă, independentă de dimensiunea configuraţiilor binare 
de intrare prelucrate. Nu vom putea evita în aplicaţiile concrete utilizarea circuitelor 
complexe, a acelor circuite care au dimensiunea şi dimensiunea descrierii (complexi- 
tatea) în acelaşi ordin de mărime. Dar ne vom strădui ca ponderea acestor circuite să fie 
cu atât mai redusă cu cât dimensiunea circuitului este mai mare. Altfel spus, complex- 
itatea trebuie menţinută în limite controlabile. Nu va trebui să renunţăm la principiul 
conform căruia complexitatea unui sistem digital trebuie să crească mult mai lent decât 
dimensiunea sa. 

Atunci când complexitatea nu poate fi ţinută la valori foarte mici vom apela la 
un compromis. Vom utiliza o structură fizică minimală şi cât mai regulată, în care vom 
transpune prin procedee tehnologice cât mai simple o configuraţie binară complexă. Va 
rezulta un suport fizic minimal şi simplu în care vom introduce o configuraţie simbolică 
random corespunzătoare complexităţii funcţiei de realizat. 


7.3.1 Trans-codificatoare 


O categorie bine precizată de probleme complexe o constituie cele care rezolvă 
compatibilizarea unor moduri diferite de reprezentare. La interfața dintre două subsis- 
teme, de multe ori apare o incompatibilitate între codurile cu care sunt semnificati aceiaşi 
semnificanţi. Se impune, în astfel de cazuri, o transcodificare, prin care se traduce sim- 
plu şi direct dintr-un sistem de codificare în altul. 

Ne putem pune întrebarea de ce apar în cadrul sistemelor pe care le proiectăm 
aceste incompatibilităţi. Din moment ce aceeaşi proiectanți definesc întregul sistem, de 
ce nu se folosesc pentru comunicarea între subsistemem moduri identice de codificare la 
emisie şi la recepţie? Raspunsul se poate da în mai muite feluri, corespunzând situaţiilor 
distincte ce apar concret. Ne vom mulţumi să amintim că unul din motive este acela al 
compactării codificării. Emiţătorul este avantajat de o codificare cu un număr minim de 
biţi, pe când receptorul este deseori obligat să expandeze reprezentarea la un număr mai 
mare de biţi, pentru ca ea să devină utilizabilă. Vom exemplifica folosind cazul simplu 
al unui sistem de afişare cu şapte segmente. Simbolurile zecimale de la 0 la 9 se codifică 
minimal folosind 4 biţi. Aceasta este forma în care simbolurile zecimale sunt stocate, 
prelucrate sau transferate cu efort minim între subsistemele unei maşini. Odată ajunse la 
un subsistem de afişare, această reprezentare nu mai este la fel de utilă. Vom fi obligaţi 
să transcodificăm codurile de 4 biţi în coduri de câte 7 biţi. 


a e 


Exemplul 7.16 


Se cere proiectarea unui transcodificator de la codul binar zecimal la cel asociat afişării 
cu 7 segmente. Regula de iranscodare este sugerată de reprezentarea din Figura 7.36. 
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0,2,3,5,6,7,8,9 


2,3,4,5,6,59 É 
: A- 


0,4,5,6,8,9 ——F B-—— 0,1,2,3,4,7,849 


G 
0,2,6,8 ——E C-—  0,1,3,4,5,6,7,8,9 
Do 
Pe M 


Fig. 7.36 Regula afişării cu 7 segmente. Fiecare segment se activeasă (”aprinde”) dacă trebuie — 


să afişeze unul din numerele asociate prin săgeata ce-l ţinteşte. 


y 
zor 


a. ABCDEFG b. ABCDEFG 


Fig. 7.37  Trans-codificator BCD - 7 segmente. a. Varianta cu ieşirile active pe 1. b. Varianta 
cu ieșirile active pe 0. 
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Circuitul, impropriu numit în cataloagele firmelor ce-l produc decodificator, se poate re- 
aliza folosind un DCD,, cu ieșirile active pe 1, urmat de un codificator format din 7 cir- 
cuite OR, câte unul asociat fiecărei ieşiri (vezi Figura 7.37a). (Am reprezentat circuitele 
OR cu o linie verticală ingroşată. Intrările se află la intersecţia cu ieşirile DCD-ului, iar 
ieşirea la capătul inferior al liniei. Intrările conectate au fost indicate prin punctul ce 
marchează intersecţia cu ieşirea DCD-ului. Intrările nefolosite sunt considerate conectate 
la 0.) Ieşirile, A, B,...,G, vor comanda (cu ieşirea activă pe 1) aprinderea segmentului 
corespunzător al sistemului de afişare. În Figura 7.37b este prezentată varianta cu funcţiile 
negate (comanda activă pe 0). 

Dacă DCD-ul folosit este cu ieşirile negate, atunci codificatorul se va realiza cu circuite 
NAND (conform teoremei De Morgan), cu toate avantajele, cunoscute, ce derivă din 
această opţiune. (Circuitul NAND are o reprezentare similară cu a circuitului OR, cu 
deosebirea că intrările nefolosite sunt consideraie conectate la 1.) 


Exemplul anterior este tipic pentru o clasă largă de aplicaţii ale DCD-urilor în 
realizarea funcţiilor logice complexe cu mai multe ieşiri. 


Teorema 7.2 Orice funcţie logică cu n intrări şi m ieşiri, 
f(,...,7n) — 40,1)” 


unde, zi E€ (0,1) pentru i = 1,...,n, se poate realiza concret cu un DC Dn cu ieșirile 
inversate şi m porţi N AN Dan conectabile la cele 2" ieşiri ale DCD-ului. o 


Demonstraţie  DCD-ul calculează toate cele 2” produse elementare de n variabile, 
adică toţi mintermenii. NAND-urile pot suma logic orice submulțime a mulţimii pro- 
duselor elementare (chiar dacă o parte din intrări vor rămâne neutilizate), realizând astfel 
orice funcţie logică de n variabile. Cele m NAND-uri vor putea calcula cele m ieşiri ale 
circuitului asociat funcţiei f. o 

„Dimensiunea exponențială a circuitului realizat prin metoda anterior descrisă 
împiedică generalizarea ei pentru orice funcţie logică. Ea va fi utilă numai atunci când 
dimensiunea rămâne în limite fizic realizabile. 

Transcodificarea apare astfel ca o modalitate altemativă de a specifica o 
funcţie logică în cazul cel mai general. Într-adevăr, o funcţie logică nu este decât o 
corespondenţă între două coduri, cel de intrare şi cel de ieşire dintr-un circuit logic. 

„Eficienţa acestei metode este comparabilă cu cea care folosea, în acelaşi scop, 

multiplexoare. Are totuşi avantajul că, pentru funcţii cu mai multe ieşiri, DCD-ul din 
Structura fiecărui MUX este realizat numai o singură dată. 


7.3.2 Memorii fixe (ROM) 


Un alt mod de a exprima o funcţie logică este acela de a vedea corespondenţa 
dintre două mulţimi ca fiind corespondenţa dintre o mulţime a locațiilor de memorie şi 
mulţimea conţinuturilor stocate fix în acele locaţii. Se poate asife! ajunge la conceptul 
de memorie fixă. sau de ROM (Read Only Memory). 
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0,2,3;5,6,7;8:9 
2,3,4,5,6,5,9 ; 


0,4,5,6,8,9 —F B-—  0,1,2,3,4,7,8,9 


G 
-0,2,6,8 —E C-—-  0,1,3,4,5,6,7,8,9 
D 
ER a 


Fig, 7.36 Regula afişării cu 7 segmente. Fiecare segment se activeasă ("aprinde”) dacă 
să afişeze unul din numerele asociate prin săgeata ce-l ţinteşte. j 


yi 
„zero T0 


a. ABCDEFG b ABCDEFG 


Fig. 7.37 Trans-codificator BCD - 7 se mente. a. Var anta cu ieșirile active pe Li 
8 
l: b. Varianta 


Gacaite programabile 


rcuitul, impropriu numit în cataloagele firmelor ce-l produc decodificator, se poate re- 
:-aiza folosind un DC D4, cu ieşirile active pe 1, urmat de un codificator format din 7 cir- 
scite OR, câte unul asociat fiecărei ieşiri (vezi Figura 7.37a).. (Am reprezentat circuitele 
OR cu 0 linie verticală ingroşată. Intrările se află la intersecţia cu ieşirile DCD-ului, iar 
-. iesirea la capătul inferior al liniei. Intrările conectate au fost indicate prin punctul ce 
marchează intersecţia cu ieşirea DCD-ului. Intrările nefolosite sunt considerate conectate 
120.) Ieşirile, A,B,...,G, vor comanda (cu ieşirea activă pe 1) aprinderea segmentului 
corespunzător al sistemului de afişare. În Figura 7.37b este prezentată varianta cu funcţiile 
negate (comanda activă pe 0). 
Dacă DCD-ul folosit este cu ieşirile negate, atunci codificatorul se va realiza cu circuite 
NAND (conform teoremei De Morgan), cu toate avantajele, cunoscute, ce derivă din 
această opțiune. (Circuitul NAND are o reprezentare similară cu a circuitului OR, cu 


deosebirea că intrările nefolosite sunt considerate conectate la 1.) 


Exemplul anterior este tipic pentru O clasă largă de aplicaţii ale DCD-urilor în 


“ realizarea funcţiilor logice complexe cu mai multe ieşiri. 


“Aeorema 7.2 Orice funcţie logică cu n intrări şi m ieşiri, 


Î(a,... Ža) > 10,1)” 


unde, zi € (0,1) pentru i = 1,..., n» se poate realiza concret cu un DC Dp cu ieșirile 
` inversate şi m porți NAN Dan conectabile la cele 2" ieşiri ale DCD-ului. o 


‘Demonstrație  DCD-ul calculează toate cele 2" produse elementare de n variabile, 


“adică toţi mintermenii. NAND-urile pot suma logic -orice submulțime a mulţimii pro- 
--duselor elementare (chiar dacă o parte din intrări vor rămâne neutilizate), realizând astfel 


orice funcţie logică de n variabile. Cele m NAND-uri vor putea calcula cele m ieşiri ale 
"circuitului asociat funcţiei f. o 

Dimensiunea exponențială a circuitului realizat prin metoda anterior descrisă 
împiedică generalizarea ei pentru orice funcţie logică. Ea va fi utilă numai atunci când 
dimensiunea rămâne în limite fizic realizabile. 

Transcodificarea apare astfel ca o modalitate altemativă de a specifica o 
funcţie logică în cazul cel mai general. Într-adevăr, o funcţie logică nu este decât o 
corespondenţă între două coduri, cel de intrare şi cel de ieşire dintr-un circuit logic. 

Eficienţa acestei metode este comparabilă cu cea care folosea, în acelaşi scop, 
multiplexoare. Are totuşi avantajul că, pentru funcţii cu mai multe ieşiri, DCD-ul din 
structura fiecărui MUX este realizat numai o singură dată. 


7.3.2 Memorii fixe (ROM) 


Un alt mod de a exprima o funcţie logică este acela de a vedea corespondenţa 
dintre două mulţimi ca fiind corespondenţa dintre o mulţime a locajiilor de memorie şi 


mulţimea conținuturilor stocate fix în acele locaţii. Se poate astfel ajunge la conceptul 


de memorie fixă. sau de ROM (Read Only Memory). 
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Definiţia 7.15 O memorie fixă cu 2" locaţii de câte m biţi, ROMn,m, este formată ®© 
dintr-un DC Dp cu ieşiri inversoare şi m porţi NAN Don. Fiecare dintre- cele 9 
intrări ale oricărei porți NAND este conectabilă.-la câte o ieşire a DCD. Actualizarea : 
conţinutului circuitului ROM se face prin conectaea sau neconeciarea unei intrări de $ 
NAND la ieşirea corespunzătoare a DCD. Intrările nefolosite ale NAND-urilor rămân ` 


conectate la 1. o 


Exemplul 7.17 


Un exemplu de memorie ROM poate fi considerat circuitul din Figura 7.36b. În această 
figură este reprezentat un ROM4,7 programat pentru a'realiza funcţia de transcodificare 
pentru sistemul de afişaj cu 7 segmente. La adresa 0000 este memorat fix cuvântul 
0000001, la adresa 0001 este memorat fix cuvântul 1001111, şi tot aşa. 


ROM-ul se instituie astfel într-un circuit logic univesal. Entuziasmul ce ar trebui 
să însoţească observaţia anterioară păleşte brusc în momentul în care evaluăm dimensi- 
unea acestui circuit: 

Snom(n,m) = Speo(n) + m x Svanp(2”) E€ O((m + n) x 2"). 
Folosind o variantă optimală pentru DCD se poate aduce dimensiunea ROM-ului în 
O(m x 2"), fără a se obţine însă o reducere spectaculoasă a dimensiunii. 

Suntem obligaţi să continuăm studiul sistmelor digitale cu speranţa că vom găsi 
soluţii mai eficiente pentru realizarea funcţiilor logice. Va trebui să scăpăm de spec- 
trul soluţiilor cu dimensiune exponențială. Suntem încurajați în acest sens de faptul că 
utilizarea ROM-ului oferă o soluţie cu timp de execuţie constant. Avem deci de unde 
renunţa la viteză, plătind astfel un preţ convenabil, după cum ne arată teen de până 
acum, pentru reducerea dimensiunii. 

Memoriile fixe sunt utilizate şi pentru a stoca configurații binii ce reprezintă 
programe sau date. Ele rămân totuşi nişte circuite combinaționale ce funcționează ca 
generatoare, transcodând adresa de intrare în cuvinte binare.. Funcţia propriuzisă de 
stocare a unor evenimente nu o vor avea decât circuitele cu cel puţin o buclă de reacţie, 
studiate în capitolul următor. ROM-ul fiind un circuit fără buclă este impropriu numit 
memorie. Acceptăm în continuare această denumire, oricât de incorectă ar fi, din raţiuni 
ce ţin de tradiţiile ce s-au impus în scurta istorie a circuitelor şi sistemelor digitale. 

Aplicațiile principale ale ROM-urilor sunt următoarele: 


l. realizarea circuitelor combinaţionale complexe de mici dimensiuni 
2. realizarea unor funcţii neliniare memorate sub forma unor tabele de conversie 


3. memorarea programelor sau a microprogramelor în sistemele de calcul. 
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7.3.3 Matrici logice programabile (PLA) 


Efectul dimensiunii foarte mari pe care-l au memoriile fixe poate fi atenuat 
atunci când se aplică tehnici de minimizare şi rezultă reduceri semnificative. Efectul 
procedeelor de minimizare depinde de conţinutul concret al memoriilor fixe. 

O analiză sumară a transcodificatoarelor din Figură 7.36, realizate ca ROM-uri, 
pune în evidenţă mai multe posibilităţi de minimizare a stucturii. 


1. Produsele elementare calculate pe ieșirile yg,ylo;::-:Y15 nu sunt folosite. 
Rezultă posibilitatea ca decodificatorul să fie numai parţial realizat. 


2. Varianta cu ieșirile inversate are o dimensiune mai mică. Se dovedeşte, astfel, utilă 
facilitatea de a putea realiza la fel de uşor şi inversul unei funcţii logice. 


3. Adiacenţe posibile între produsele elementare oferă posibilitatea utilizării unui 
număr redus de produse parţiale (nu este neglijat ”ajutorul” posibil din partea 
produselor "don't care”). 


Pornind de la observaţiile anterioare, de la experienţe bine asimilate şi de la o 
anumită predispoziţie, greu de explicat riguros, pentru o anumită subclasă de circuite 
"preferate” de proiectanți se poate defini ca util un nou tip de circuit, consacrat în liter- 
atură sub numele de Programmable Logic Array - PLA (matrice logică programabilă). 


Definiţia 7.16 O matrice logică programabilă cu n intrări, p produse şi m ieşiri, 
PLAn, p,m: este o memorie fixă, ROMn,m, cu DCD-ul programabil, astfel încât numai 
maximum oricare p produse pol fi folosite în realizarea celor m funcţii a căror ieşire 
poate fi programată adevărată sau negată. o 


Într-un PLA există trei nivele de programare: 


e programarea DCD-ului cu un număr de produse, elementare sau nu, care de regulă 
(21) este mult mai mic decât cele posibile, p << 27, rezultând de aici o reducere 
substanţială a dimensiunii unui PLA faţă de ROM-ul pe care-l echivalează 


e programarea codificatorului, similară celei de la ROM, dar realizat cu un număr 
mult mai mic de produse (numărul de intrări potenţiale în circuitele NAND este 
egal numai cu p) 

e programarea ieșirii pentru a genera funcţia, calculată pe primele două nivele pro- 
gramate, sau inversul ei. 


În Figura 7.37 este prezentată structura PLAn pm» unde liniile verticale îngroșate 
reprezintă AND/NAND-urile DCD-ului programabil, liniile orizontale îngroşate 
reprezintă OR/NAND-urile codificatorului programabil, iar XOR-urile de pe fiecare 
ieşire reprezintă cel de al treilea nivel de programare, cel al "polarităţii” ieşirii (pentru 
X = Q0 ieşirea este adevărată”, iar pentru X = 1 ieşirea este negată). 
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DECODIFICATOR 
PROGRAMABIL 


To 
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PROGRAMABIL 
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PROGRAMAREA 
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Ym-1 Yo | 
Fig. 7.38 PLA 
Exemplul 7.18 


Vom relua exemplul transcodificatorului pentru afişarea cu 7 segmente. Pentru aceasta 
se va minimiza ansamblul celor 7 funcţii şi se va programa un PEA, 9,7 conform 
reprezentării din Figura 7.38. 


a N a 

Se pune problema: pentru orice ROMn,m există un PLA, n,p,m echivalent care 
respectă condiția p << 2"? Răspunsul riguros este: nu. Dar... ! Există în aceste 
caz un "dar!”, pentru că altfel PLA-ul n-ar fi. Există şi un răspuns nuanţat la. întebarea 
anterioaară: în mod surprinzător, sunt foarte multe cazuri în care inegalitatea anterioară 
este valabilă. : 
Vom spune de la început că în cazul în care ROM-ul conţine date sau pro- 
grame este practic nulă probabilitatea ca inegalitatea să fie valabilă. Pentru aceste situații 
folosirea PLA-ului nu este posibilă. 

Există o şansă atunci când se efectuează ii La cu ajutorul ROM-ului. Dar şi 
aici vom distinge două cazuri: 


1. există funcţii cu un caracter preponderent logic, la care raportul dintre -uri şi 
O-uri în tabelul de adevăr este foarte diferit de 0,5 


SISTEME DE ORDINUL ZERO - S0.9. 
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Fig. 7.39 Trans-codificator BCD - 7 segmente realizat cu PLA. 


2. există funcții cu un caracter preponderent aritmetic, la care raportul dintre l-uri şi 
O-uri în tabelul de adevăr este foarte apropiat de 0,5. 


Într-adevă, funcţia AN Dg, spre exemplu, este caracterizată printr-un raport de 
1/255 între I-uri şi O-uri. AND-ul este o veritabilă funcţie logică, la fel OR-ul, NAND- 
ul sau NOR-ul. În categoria funcţiilor de tip aritmetic putem cita funcţia X ORn, care 
pentru orice n este caracterizată de un raport de 0,5 între l-urile şi O-urile din tabelul 
ce o defineşte. De asemenea, a oricare din ieşirile unui sumator de n biţi raportul în 
discuţie este de 0,5. 

Este evidentă concluzia că pentru realizarea funcţiilor de tip numeric folosirea 
PL A-urilor nu este recomandată, deoarece numărul de produse, elementare sau nu, im- 
plicate este foarte mare, inegalitatea p << 2” neavând nici o şansă de fi îndeplinită. 

Dar, pentru funcţiile de tip logic inegalitatea p << 2” este îndeplinită într- 
un număr surprinzător de mare de cazuri. Această plăcută surpriză nu are o justificare 
perfect riguroasă. Discuţia pe care o facem este numai o sugestie. Imensa majoritate 
a funcţiilor booleene intră în categoria celor anterior caracterizate ca fiind aritmetice 
(majoritatatea configuraţiilor binare de 2” biţi ce au un număr echilibrat de l-uri şi 0- 
uri). Funcţiile aritmetice utilizate, pentru care avem, spre norocul nostru, circuite simple, 
sunt foarte puţine. Rezultă că, printr-o stranie şi greu de justificat opţiune, proiectanţii 
de-circuite se orientează către insignificant de mica subclasă a circuitelor cu caracter pur 
logic atunci când au nevoie de structuri complexe. 
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3 A Teorema lui Spira 


"0”  Xnpan "1 Xa/2+1 


Fig. 7.40 Circuit de tip arbore într-o formă degenerată. 


Există un mecanism, nedezvăluit încă celor ce caută explicaţii riguros formale; F 
în virtutea căruia complexitatea se manifestă cu preponderență sub forma funcțiilor cu: 


caracter logic, evitând pe cele cu caracter aritmetic. Acest mecanism ascuns ne permite: 
să utilizăm cu succes structurile de tip PLA pentru implementarea circuitelor complexe 


Fig. 7.41 Circuitul cu adâncime pe jumătate. 


7 39), se poate transforma într-un circuit echivalent cu adâncimea în O(log n) şi S(n) € 
“0O(n4) cu a e O(1) [Spira '71]. © 


VC aa “unul echilibrat, cu adâncime logaritmică este prezentată în Figura 7.40. La intrările unui 
-MUXE se realizează următoarele conexiuni: ieşirea primei jumătăţi a arborelui iniţial 
zeste conectată la intrarea de selecţie, a doua jumătate a arborelui iniţial cu 0 pe intrare se 
“conectează la intrarea selectată 0, iar un duplicat al aceleaşi jumătaţi, cu I pe intrare se 
* conectează la intrarea selectată 1. Circuitul astfel construit are acelaşi comportament ca 
cel iniţial. Într-adevăr, ieşirea MUXE va lua valoarea lui yn pentru yn Ja = 0 dacă ieşirea 
-primei jumătați, cu care se realizează selecția, generează valoarea 0, sau valoarea lui yn 
"pentru Yn/z = 1 dacă ieşirea primei ta at cu care se realizează selecţia, generează 
valoarea |. > 
e Dimensiunea circuitului creşte cu cea a unui MUXE şi a unei jumätați a cir- 
` cuitului inițial. Adâncimea se reduce aproximativ la jumătate. Va rezulta astfel (pentru 
: -cazul tipic, oricând acoperitor, în care n este o putere a lui 2) un circuit cu adâncime 
5 Jogaritmică. 
A Celor trei jumătaţi de circuit rezultate li se aplică aceeaşi regulă atât timp pi 
“acest lucru este posibil, adică de logan ori. Dimensiunea circuitului rămâne în O(n?), 
„deoarece la fiecare aplicare a regulei anterioare circuitele de tip CLC; se înmulţesc cu 
i 1,5 şi se adaugă câte 3: circuite MUXE, pentru i = 0,1,...,log2n. © 
În cazurile concrete se produce o minimizare a deei de tip CLC; datorită 
“elorilor O şi 1 aplicate pe intrări în procesul de construcţie a circuitului cu adâncime 
“logaritmică. 


Jocul dintre dimensiunea unui circuit şi adâncimea lui este cel care determină 
după cum am observat de mai multe ori în prezentul capitol, dinamica soluţiilor asociate 
unei funcţii realizate cu circuite logice. Posibilitatea de a "negocia” în spaţiul definit 
de coordonatele S şi D este în mod curent folosită pentru a optimiza soluţii parţiale 
în contexte complexe. Proiectantul trebuie să dispună de soluţii cu performanţe foarti 
diferite pentru a fi-capabil să echilibreze optimal subsistemele unui sistem complex; 
Teorema pe care o prezentăm în acest subcapitol este un instrument general, util pentru 
a modifica ordinul de mărime al adâncimii unui circuit. 

Vom considera cazul cel mai defavorabil al unui circuit ce se prezintă sub forma 
unui arbore binar degenerat, conform reprezentării din Figura 7.39, unde CLC; pot fi 
circuite oarecare identice între ele sau nu. Adâncimea acestui circuit este în O(n), 
permiţând o viteză de lucru foarte mică. Pentru aplicaţii în care se cere o viteză de 
execuţie mare, va trebui să găsim o variantă cu adâncime mai mică în “condiţiile unei. 
creşteri a dimensiunii în limite polinomiale. Demonstrația teoremei care statuează `; 


această posibilitate reprezintă chiar algoritmul utilizabil pentru transformarea circuit- 
ului. 


Teorema 7.3 Un arbore binar complet degenerat, de n circuite cu o singură iritrare, : Ea 
dimensiune şi adâncime constante, având D(n) e O(n) şi S(n) e O(n) (vezi se ua i 


Demonstraţie Regula prin care se poate transforma arborele binar degenerat într- . 


| 
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Fig. 7.42 Exemplu de aplicare a teoremei lui Spira. a. Circuitul inițial: un arbore degenerat 
de XOR-uri. b. Aplicarea teoremei lui Spira. c, Reducerea datorată valorilor de la intrarea 
circuitelor. d. Evidenţierea unui XOR realizat ca MUXE cu intrările selectate interconectate 
printr-un inversor. e. Forma finală a circuitului ca arbore echilibrat de XOR-uri. 
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Exemplul 7.19 


Vom aplica teorema lui Spira circuitului din Figura 7.41a format din 3 porţi XOR2. În 
prima etapă, Figura 7.41b, se aplică regula de transformare prezentată în Figura 7.40. 
Semnalul 0 aplicat pe intrarea unui XOR face astfel ca ieşirea să ia valoarea celeilalte 
intrări, iar valoarea 1 aplicată la o intrare de XOR face astfel ca ieşirea să ia valoarea 
negată a celeilalte intrări. Se ajunge astfel la schema din Figura 7.41c. După cum se ştie, 
a' @b = (ab)'. Rezultă schema din Figura 7.41d, unde se poate pune în evidenţă 
(vezi suprafaţa delimitată cu linie punctată) structura unui XOR. Schema finală este dată 
în Figura 7.41e, sub forma unui arbore echilibrat de porţi XOR. 


Exemplul anterior este unul deosebit de favorabil deoarece dimensiunea circuit- 
ului nu creşte odată cu creşterea vitezei de execuţie. In cazul cel mai defavorabil ne 
putem aştepta la o creştere a dimensiunii, în cadrul unor acceptabile limite polinomiale. 


7.5 PRODUSUL S x D 


Orice inginer este preocupat de dimensiunea şi de performanţele de viteză ale 
circuitelor pe are le proiectează. Dimensiunea şi adâncimea trebuiesc deopotrivă mini- 
mizate. Dar, din păcate, realitatea se opune. Evoluţia produsului dimensiune - adâncime 
pentru un circuit dat, Scircuit X Dcircuit, este supusă unor legi ce nu sunt îndeajuns 
stăpânite încă. Unele manifestări sunt totuşi evidente. 

Nu putem trece cu vederea unele fapte care ne-au stânjenit pe parcursul acestui 
capitol atunci când am dorit să creştem viteza de lucru a unui circuit combinaţional. De ` 
mai multe ori am remarcat creşterea disproporționat de mare a dimensiunii unui circuit 
odată cu reducerea adâncimii. Îndrăznim deci, să propunem următoarea conjectură. 


Conjectura 7.1 Fie varianta 1 a unui circuit cu n intrări care realizează funcţia F, 
CF], caracterizat prin Scpi(n) şi Dcra(n). Dacă o a doua variantă a acestui circuit, 
CF2, este caracterizată prin Dora(n) < Demn), atunci 


Scra(n) x Doran) > Scm(n) x Dem(n).o 


O exprimare mai directă ne spune că atunci când dorim creşterea vitezei de 
execuţie a unui circuit trebuie să mărim dimensiunea lui de mai multe ori decât a sporit 
viteza. Creşterea suplimentară a dimensiunii ar putea fi interpretată ca un fel de "taxă 
suplimentară de urgenţă”. Capitolul pe care-l încheiem abundă în exemple ce confirmă 
conjectura anterior enunțată. Parcurgerea capitolelor următoare ne va confirma conjec- 
tura prin noi exemple care vor completa imaginea pe care ne-o oferă în acest moment 
numai investigarea structurilor combinaţionale. i 


. problema 7.5 Care este valoarea minimă a lui n de la care începând, varianta cu adâncime 
logaritmică a M UX este mai mică decât cea cu adâncime constantă? 
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Sin) Sm) x Dn) 
» O(n?) O(1) O(n?) 
O(n x logn) | : logan | O(n x log? n) 


problema 7.6 Proiecraţi un comparator de cuvinte de 2 biţi. 


O(n) | 2 x logan | O(n x logn) 
Fig. 7.43 Tabel sintetic de prezentare a perfomanjelor celor trei variante de calcul al prefixelor 


problema 7.7 Proiectaţi un comparator pentru cuvinte de n biţi ce indică A > B, folosind 
o reţea de comparatoare elementare (pentru cuvinte de un bit). Căutați o variantă optimală. 
Evaluaţi cantitativ soluțiile. 


Exemplul 7.20 
Problema 7.8 Definiţi recursiv un comparator de n biţi pornind de la un comparator elementar 


Variantele studiate de reţele pentru calculul prefixelor, RCP, se constituie într-un de un bit. 


foarte bun exemplu. Tabelul din Figura 7.43 sintetizează rezultatele semnificative ale 


subsecţiunii 7.1.5. Problema 7.9 Calculaţi S şi D pentru CP, extins serial. 


Observăm că soluţia cea mai lentă este şi cea care este caracterizată printr-un produs 
S (n) x D(n) minim, iar soluția cea mai rapidă are produsul S(n) x D(n) cu valoare 
maximă. 


Problema 7.10 Calculaţi dimensiunea circuitului CP, realizat prin regula de extindere par- 
alelă. Comparaţi cu rezultatele obținute la problema anterioară. 


Problema 7.11 Desenaţi cu porţi circuitul de incrementare pentru numere întregi pozitive 


Cum se încadrează în discuţia noastră prima soluţie, RCP1, caracterizată printr-un timp 
reprezentate pe 8 bii. Folosiţi o rejea optimală pentru calculul prefixelor de AND-uri. 


de execuţie în O(n) şi o dimensiune în O(n)? Nu o putem include în tabelul anterior 
deoarece pentru o soluţie cu timp de execuţie în O(n) există o variantă cu dimensi- 
unea constantă, realizată ca sistem de ordinul doi. O vom evidenția la momentul potrivit 
(secţiunea 9.1). 

PN SR SR i pe e N RE E N CA N E N II 


Problema 7.12 Definiţi recursiv refeaua de tip RC P3. 


Problema 7.13 Realizaţi calculul efectiv pentru mărea Dac pa(n)- 


Alte exemple poate evidenția cititorul folosind variante de realizare ale suma- 
toarelor sau ale circuitelor de deplasare. 

Consecința cea mai importantă a conjecturii enunțate este aceea că un circuit 
digital este bine "să nu se grăbească”. Soluţiile lente par a fi cele mai eficiente. O astfel 
de sugestie este greu de înţeles în această etapă de abordare a sistemelor digitale. Poate 
că abordarea arhitecturală, ce urmează celei structurale pe care o parcurgem în această 
carte, să poată oferi argumente limpezitoare. 


lare asupra timpului de propagare maxim. 


Problema 7.15 Cum se modifică circuitul de incrementare în cazul în care nu este necesară 
intrarea de comandă INC (circuitul incrementează necondiţionat)? 


Problema 7.16 Proiectaji un circuit de incrementare cu ieşire suplimentară de transport (CR), 
utilizabilă pentru extinderea capacității de incrementare a circuitului. 
PROBLEME 


Problema 7.17 Deduceţi algoritmul de incrementare şi structura circuitului de incrementare 


s A prin particularizarea unui sumator. 
Problema 7.1 Desenaji structura concretă a unui DMU X; cu D = 3 şi calculați-i dimensi- . 
unea. : PME , : 
Problema 7.18 Desenaţi circuitul de incrementare şi decrementare, comandat cu semnalul I/D, 
x , ` care realizează incrementarea pentru 1/ D = 0 şi decremeniarea peniru I/D = 1. 
Problema 7.2 Desenaji struciura unui DMU X36 folosind numai circuite de tip DMU X4. 
Comparaţi-i dimensiunea şi adâncimea cu o soluție care foloseşte numai circuite de tip 


DMUXE. Problema 7.19 Proiectaţi un circuit pentru testarea egalităţii a două configurații binare de câte 


n biţi. 


Problema 7.20 Calculaji dimensiunea unui sumator cu transport anticipat, ST An, ce real- 
izează sumarea în timp constant. 


eri 7.3 Proiectaji un MU X3 cu intrare E (enable), care să asigure activarea comandată . 
a circuitului. 


Problema 7.21 Construiţi un rotitor stânga - dreapta, CRS/ Da, folosind un circuit C RS la 
care se adaugă numai un circuit prin care se modifică într-o manieră convenabilă codul de 
selecţie al rotirii. - 


Problema 7.4 Proiectaji un MU X, folosind numai circuite de tip MU Xa, calculaţi-i dimensi- 


unea şi adâncimea, pe care le veji compara cu aceiaşi parametri calculaţi pentru implementarea 


Problema 7.14 Calculați Frop(n) pentru toate variantele de RCP şi comentaţi efectul pe care- 
cu MUXE. 
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vina 7.22 Să se proiecteze un circuit care să realizeze comandat funcţiile unui CDS/D şi 
funciile unui CRS/D, pornind de la un: CRS la care se Pia un minimum de circuite supli. 
mentare. 


Problema 7.23 Desenaji un 1 CRDe cu adâncime logaritmică folosind circuite de tip MUXE. 


Problema 7.24 Calculaţi PI -oui-ul asociat interconexiunilor din structura înmulțitorului din 
Figura 7.30 și propuneţi o soluţie de înbunătaţire. 


Problema 7.25 Încercaţi să găsiţi o soluție mai simplă pentru problema transcodificatorului 
pentru 7 segmente rezolvată în text cu un PLA. Este foarte mare şansa ca ea să existe. Dacă o 


găsiţi comunicaţi-o şi autorului. 


Problema 7.26 Aplicaţi teorema lui Spira unui arbore degenerat de trei AND-uri cu două 
intrări. 


Problema 7.27 Calculaţi exact dimensiunea circuitului rezultat din aplicarea teoremei lui 
Spira. 


Problema 7.28 Generalizaţi şi demonstraţi teorema lui Spira pentru CLC-uri pu m ieşiri. 


TESTE VERILOG 
VeriTest 7.1 Definiţi comportamental şi structural DCDE cu ieșirile active pe zero. 
VeriTest 7.2 Definiţi comportamental şi structural DC DCza cu ieșirile active pe zero. 


VeriTest 7.3 Definiţi structura unui D MU X3 cu ieșirile active pe zero, folosind definiţia recur- 
sivă a DMU Xn. 


VeriTest 7.4 Definiţi structura unui MU Xa folosind definiţia recursivă a MU Xn. 
VeriTest 7.5 Definiţi comportamental şi structural C P; cu intrările şi ieșirile active pe zero. 


VeriTest.7.6 Să se descrie cele două organizări ale ALU (prezentate în Figura 7.33 şi în Figura 
7.34) în scopul comparării complexităţii celor două variante. 


è; 
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În capitolul anterior am văzut că nu se poate crește dimensiunea circuitelor peste 
o anumită limită decât dacă admitem să menţinem complexitatea la un nivel coborât. 
Complexitatea problemelor pe care trebuie să le rezolvă nu poate fi însă limitată Ja fel 
de mult. Va trebui, în consecință, să găsim căi de a permite realizarea unor structuri de 
circuit simple care să poată accepta inducerea unui comportament complex. Un prim pas 
către găsirea unei soluţii pentru creşterea complexității comportamentale este creşterea 
autonomiei sistemelor digitale. În capitolul 6 am sugerat rolul pe care-l poate avea bucla 
de reacţie în determinarea comportamentului autonom al unui sistem digital. Vom face 
un prim pas în acest capitol introducând primul nivel de bucle într-un sistem digital. Vor 
fi definite astfel sistemele de ordinul unu: SO-1. 

Primul nivel de autonomie pe care-l putem lua în considerare în acest capitol 
este cel al autonomiei stării, manifestată prin independenţa parțială, a ieșirii unui circuit 
digital, față de evoluţia semnalelor aplicate intrări sale. Evoluţia ieşirilor circuitului va 
fi în continuare determinată de evoluţia intrărilor, dar starea circuitului va dobândi o 
parţială autonomie. 

Circuitele ce vor fi studiate în acest capitoi au importanţă foarte mare în structura 
sistemelor digitale. Funcţia principală pe care o îndeplinesc este cea de memorare. Un- 
ele evenimente, configurații de biţi, la intrarea acestor circuite vor fi semnificative pentru 
starea circuitului iar altele nu. Bucla internă-i permite circuitului să deceleze eveni- 
mentele semnificative de celelalte. Anumite semnale la intrarea circuitului se dovedesc 
nesemnificative deoarece efectul lor este anulat de semnalele ce se propagă pe buclele 
interne. Circuitul îşi poate permite o anumită “atitudine” față de semnalele de intrare 
datorită autonomiei conferite de bucla de reacţie. 
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În acest capitol vom studia pe rând: 


e buclele stabile şi buclele instabile vor fi studiate la nivelul decodificatorului g 
ementar, circuitului cu cea mai simplă funcţie, pentru a pune în evidenţă dojj 
tipuri distincte de comportament: cel de instabilitate oscilantă şi cel de bloca 
care permite funcţia de: memorare 


e structurile elementare de memorare sunt prezentate sub forma latch-urilor ele. 
mentare, al latch-urilor cu ceas sau al latch-ului de date 


e extensiile serie ce permit realizarea structurilor de memorare comandate de fro; 
tul activ al ceasului, sub forma bistabilului de tip D şi al registrului de deplasare 
serie 

e extensiile paralel vor permite introducerea conceptelor de memorie cu acc 
aleator, de memorie adresabilă prin conţinut şi de memorie asociativă à 

e extensiile serie-paralel propun structura de registru, mecanismul de conectare! Peste un număr par de nivele inversoare. 
pipeline şi procedeul decodificării programabile. Bucla care se închide peste un număr impar de nivele logice inversoare va gen- 

4 era un comportament instabil. Într-adevăr, circuitul din Figura 8.la, cu bucla închisă 

8.1 BUCLE STABILE / BUCLE INSTABILE 1 peste un singur inversor, are un comportament instabil la ieşire. Să presupunem că 

“4 p = zo = 0. Cu o întârziere dată de timpul de propagare a tranziţiei pozitive, tpLH, 

Închiderea unei bucle de reacţie peste un circuit combinaţional nu se poate facă ieşirea circuitului comută în unu. În continuare, intrarea circuituli devenind l, ieşirea 
oricum. Pentru obţinerea unor circuite stabile aceste bucle trebuie să satisfacă anumiie! va reacţiona recomutând în O după timpul de propagare al tranziţiei negative, tpHL. 
cerințe minimale. Autonomia obţinută prin acest prim nivel de închidere a unei bucle f Revenirea în starea iniţială permite reînceperea ciclului. Cei de al doilea inversor va 
reacţie se va manifesta în două feluri: i transmite la ieşire un semnal periodic, cu frecvenţa fose = 1 (tou + tpH L, semnal ce 

à comută între O şi 1 şi se reîntoarce în 0 pentru a-şi reîncepe ciclul perpetuu. 

i Cel de al doilea circuit, reprezentat în Figura 8.1b, are bucla închisă peste două 
-< inversoare. Numărul par de inversoare induce un comportament complet diferit. Dacă 
i Yı = To = 1, atunci yọ = 0 determinând fixarea suplimentară a valorii la ieşirea yı care 


Fig. 8.1 Cele două bucle ce se pot închide peste cel mai simplu circuit combinaţional: DCDE, 
a. Bucla instabilă închisă peste un număr impar de nivele inversoare. b. Bucla stabilă închisă 


e un comportament autonom, parţial independent de valorile aplicate intrărilor 
e o stare autonomă parţial independentă de configuraţia binară aplicată intrării. 


În acest capitol vom studia numai a doua categorie de circuite deoarece ele asigură, priti rămâne în 1. Similar, dacă yı = To = O, atunci yọ = 1 determinând fixarea ieșirii y) în 


autonomia stării, funcţia de memorare. -> 1 0. Deci, circuitul are două stări stabile, una pentru o = 0 iar alta pentru o = 1. 
i i Pe prima buclă, ce se închide peste un număr impar de nivele inversoare, sem- 
Bucle minimale è nalul se “întoarce” în antifază, cu valoarea inversată. Pe cea de a doua buclă, cu un 


+ 


PARNA i se . „ număr par de nivele inversoare, semnalul se “întoarce” în fază, cu aceeaşi „Îi 
Vom pune în evidenţă cele două tipuri de comportamente folosind o buci ~ par de nivele inversoare, îi eeaşi valoare. In 


PP eas PENR Fii P á i „ i acest capit i i circuitele stabile, cu bucla închis ă 
închisă peste cel mai simplu circuit combinaţional studiat la începutul capitolului an: “St CAP ial Vom sdra nüma ici RA > SI ba cluisă PEe-un apa par 
| de nivele inversoare. Acestea sunt circuitele care prin starea lor memorează anumite 


terior: decodificatorul elementar, DCDE (Figura 7.1). SA ini i : 
DCDE fiind un circuit cu o intrare şi două ieşiri vor exista numai două modur, enimente produse la intrări. 


de a închide o buclă de reacție ce-l cuprinde. În Figura 8.1 sunt reprezentate cele dout 


variante de reacții peste cel mai simplu circuit combinațional. Diferența esențială întrt Generator simplu de semnal 
cele două circuite rezultate este dată de paritatea numărului de nivele inversoare pestt 
care se închide bucla. În primul caz bucla se închide peste un număr impar de niveit Înainte de a trece la analiza circuitelor de memorare, vom analiza succint şi 


inversoare, iar în cel de al doilea caz, peste un număr par de nivele inversoare. “Fazeleicazul unui circuit din prima categorie, pentru a înţelege mai bine efectele disfuncţionale 
cu care se închid cele două bucle conferă acestora comportamente fundamental diferiteipe care Je poate avea o buclă instabilă. ` 
f 


i 


i 
i 
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b. 


| 


Fig. 8.2 Exemplu de buclă instabilă folosită pentru construirea generatoatelor de semnal! drep- 
tunghiular de performanţă scăzută. a. Circuitul. b. Formele de undă. 


Exemplul 8.1 . 


Fie circuitul din Figura 8.2a, cu bucla închisă peste trei nivele inversoare. Dacă C = 0, i 
atunci bucla este deschisă, iar o = 1. Bucla de reacție este întreruptă prin închiderea porții i 
NAND. Dacă poarta NAND se deschide, C = 1, atunci se declanşează un comportamne! 
“oscilant” al întregului circuit. La ieşirea o va fi generat un semnal dreptunghiular pet: 
odic cu frecvenţa fose = 1/3(tpLH + tpu). Formele de undă ce descriu funcţionarea! 
circuitului sunt prezentate în Figura 8.2.b. Procesul oscilant se declanşează cu o întârziere! 

egală cu 2tpH L + tou, timp necesar propagării tranziţiei semnalului din C până la ieşirea 
o. : 
DO 
Circuitul din exemplul anterior poate fi folosit ca un generator de semnal drep-! 
tunghiular atunci când nu se cere o bună stabilitate a frecvenţei. Dispersia tehnologică a: 
parametrilor circuitelor (tensiune de prag, timp de propagare) nu permite obţinerea unei! 
frecvenţe suficient de stabile pentru anumite aplicaţii. i 


E A me i i es 


Funcţiile primului nivel de bucle 


Care sunt funcţiile executate de circuitele care posedă o buclă de reacţie? Cele| 
două comportamente anterior evidenţiate în funcţie de paritatea numărului de nivele log-i 
ice inversoare pe buclă, delimitează net două funcţii simple: | 


e generarea unor forme de undă dreptunghiulare cu parametri ce depind supărător 
de mult de tehnologia folosită 
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DC 

e menţinerea, memorarea, unei stări stabile parţial independentă de valoarea unor 
semnale logice. i 


Buclele cu un număr impar de nivele inversoare nu pot fi folosite pentru pre- 
jucrări logice, deoarece au un comportament ce nu poate fi riguros controlat. Odată 
închise, aceste bucle au o evoluţie ce depinde exclusiv de timpii de propagare ai porţilor 
prin care se închide bucla şi este parţial independent de funcţia logică a acestor porţi. 

Buclele cu un numă par de nivele inversoare vor fi folosite, în configurații cât 
mai simple, pentru stocarea unor evenimenta ce pot lua valori binare. 

În ambele cazuri nu se vor concepe structurări complexe pe buclele de reacţie. 
Generatoarele de semnal dreptunghiular vor fi folosite ca atare ori de câte ori se vor 
dovedi utilizabile. În cazul circuitelor de memorare, structurile simple obținute vor fi 
utilizate în realizarea tuturor tipurilor de extensii. Din acest motiv vom studia în contin- 
uare numai circuitele de memorare, pornind de la structuri elementare. 


8.2 STRUCTURI ELEMENTARE 


Structura stabilă ilustrată în Figura 8.1b are şi aplicaţii directe, după cum vom 
vedea cu ocazia descrierii memoriilor, dar se va dovedi utilă realizarea unor circuite care 
să posede intrări de comandă a starii circuitului. Pe aceste intrări se vor aplica sem- 
nalele ce vor permite comutarea stării circuitului din 0 în 1, sau invers. Tot în acesastă 
secţiune vom mai rezolva şi o altă problemă importantă: adăugarea unei intrări care să 
ne permită manipularea distinctă a informaţiei referitoare la cum comută circuitul şi a 
informaţiei referitoare la când comută. Vom folosi astfel conceptul de semnal de ceas 
(notat de regulăprin CK). Controlul sistemelor complexe nu va fi posibil fără decuplarea 
mecanismelor ce se referă la cum? de cele care se referă la când?. În final vom defini 
celula elementară de memorare: lacth-ul (de tip) data sau latch-ul (de tip) D. 


8.2.1 Latch-uiri elementare 


Un circuit de memorare va trebui să posede intrări lă care să se producă eveni- 
mentele ce urmează a fi memorate. De regulă, un circuit simplu de memorare va avea 
o intrare de set, activă pe 1, S, sau activă pe 0, S', şi o intrare de reset, R sau R. 
Prin convenție, § sau S’ comandă “memorarea” unui eveniment, iar R sau R' comandă 
“uitarea” Jui. Mai tehnic, prin set circuitul este adus în starea 1, iar prin reset circuitul 
este adus în starea 0, de semnale active pe 1 sau active pe 0. 

În secțiunea anterioară am arătat faptul că structurile stabile au un număr par de 
circuite inversoare conectate pe buclă. Vom construi structurile elementare de memo- 


` rare, cu intrări de comandă, pornind de la structurile cele mai simple realizate cu porțile 


uzuale. 
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Fig. 8.3 Latch-uri elementare cu funcţie de semi-memorare. a. Bucla neinversoare AND. b. 
Bucla neinversoare OR. 


Circuite de semi-memorare 


Cele mai simple porţi uzuale cu un număr par de nivele inversoare sunt porţile 
AND şi OR. Primele două structuri vor folosi aceste porți. 

În Figura 8.3a ieşirea unui AN D3 este conectată la una din intrări. Intrarea 
rămasă este folosită ca intrare de comandă pentru resetarea circuitului. Valoarea inactivă 
pe această intrare este cea de ”1”. Într-adevăr, dacă pe această intrare semnalul este 
inactiv, atunci ieşirea poate avea două valori, ce vor specifica starea circuitului. Ieşirea 
o poate avea starea ”0”, deoarece 1 -0 = 0, sau poate fi în starea ”1” deaorece 1.1 = 1. 
Dacă intrarea de comandă comută în ”0”, atunci ieşirea circuitului va trece în "0” şi va 
rămâne în starea "0". Comandarea trecerii în starea 1” nu este posibilă pentru acest 
circuit. EI va “ţine minte pentru totdeauna” evenimentul ce s-a produs prin tranziţia 
intrării în valoarea "0". Avem de a face cu un circuit de semi-memorare, deoarece nu 
posedă funcţia de uitare”. 

Tot un circuit de semi-memorare este şi cel reprezentat în Figura 8.3b, unde 
ieşirea unui OR» este conectată la una din propriile intrări. Cealaltă intrare a porţii 
este folosită pentru a comanda tranziţia ieșirii o în ”1”. Valoarea inactivă a semnalului 
de comandă este, de această dată valoarea ”0”. Pentru ”0” aplicat intrării de comandă, 
circuitul îşi păstrează starea anterior stabilită. Prin comutarea intrării în ”1”, ieşirea 
circuitului va fi ”1”, indiferent de valoarea anterioară şi va ramâne în această stare pentru 
totdeauna, deoarece nu există comanda care să genereze efectul complementar. Ar fi 
absurd să căutăm această comandă atunci când avem un semnal-de comandă codificat cu 
un singur bit. Întotdeauna una din valori este utilizată cu semnificaţia "no operation” iar 
cealaltă valoare pentru a comanda execuţia unei anumite acţiuni. 


Circuit elementar asimetric de memorare 


Semnalul ”0” pe intrarea AND-ului întrerupe transmisia semnalului de ”1” pe 
bucla circuitului de memorare, pe când semnalul ”!” pe intrarea OR-ului amorsează 
transmisia semnalul de ”1” pe bucla circuitului. Simetric, putem vorbi de amorsarea 
semnalului de ”0” prin zeroul de pe intrarea AND-ului şi de extincţia zeroului prin ”1” 
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a. b. 
Fig. 8.4 Latch elementar asimetric cu structură eterogenă. 


de pe intraea OR-ului. Comportamentul complementar al celor două circuite de semi- 
memorare, fiecare capabil să memoreze numai un tip de eveniment, ne sugerează posi- 
bilitatea utilizării lor împreună pentru a realiza un veritabil circuit de memorare, care să 
posede şi funcţia de uitare”. Mai tehnic spus, un circuit de memorare trebuie să poată 
fi setat sau reseta. 

Din combinarea celor două circuite anterior descrise, rezultă circuitul din Figura 
8.4. Intrarea de setare (fie aceasta cea de memorare) este activă pe unu şi este notată cu 
S. Intrarea de resetare (cea de ”uitare” sau de ştergere, cum mai este denumită) este 
activă pe zero şi este notată cu R’. Pentru început facem convenţia că nu vom cere 
circuitului în acelaşi timp să memoreze şi să şteargă informaţia memorată. Altfel spus, 
nici un moment nu vom avea la intrarea circuitului situaţia: R’ = 0 şi S = 1. (Într-o 
astfel de situaţie nici nu am putea avea ”pretenţia” ca circuitul să se "comporte” coerent.) 
Astfel: 


e dacă $ = 1, atunci ieşirea OR-ului va fi ”1” (după un timp egal cu tppy, dacă 
cealaltă intrare este zero), indiferent de valoarea aplicată celeilalte intrări, iar 
această valoare se propagă prin poarta AND în tpp, deoarece R' = 1, fixând 
pe intrarea OR-lui valoarea ”1”; moment în care prezenţa semnalului la intrarea S 
nu mai este necesară 


e dacă R' = 0, atunci ieşirea AND-ului devine ”0”, de asemenea ieşirea OR-ului, 
moment în care procesul de resetare este încheiat şi intrarea R poate reveni în ”1” 
deoarece zeroul este menţinut ia ieşirea AND-ului de semnalul ce se propagă pe 
buclă. 


i în 


Structura rezultată este un circuit complet de memorare. leşirea o comută în pentru 
S = 1, iar pentru R”! = 0 comută în ”0”. Denumirea consacrată a acestui circuit este 
cea de latch (ro latch: a zăvorî). În primul caz ”1” este înscris în latch, iar în cel de al 
doilea caz informaţia este ştearsă din latch. 
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i Q . Q b. Q Q 
Fig. 8.5 Latch-uri elementare construite folosind bucle stabile cu un număr par de nivele inver- 
soare. a. Latch-ul elementar simetric realizat cu NAND-uri, cu intrările S” şi R’ active pe zero. 
b. Latch-ul elementar simetric realizat cu OR-uri, cu intrările S şi R, active pe unu. 


Circuite elementare simetrice de memorare 


Un prim reproş pe care-l putem aduce circuitului din Figura 8.4 este asimetria pe 
care o are structura sa şi consecinţele ce derivă din acest fapt. Este, într-adevăr, supărător 
ca semnalele de comandă să fie active pe paliere distincte. Vom putea soluţiona aceste 


deficienţe simetrizând circuitul. 


O primă structură simetrică rezultă aplicând teorema lui de Morgan circuitului 


OR. 

n =0+85=(0-8') 
Circuitul OR se transformă într-un NAND şi două NOT-uri. Primul NOT împreună cu 
circuitul AND formează un alt circuit NAND. Cel de al doilea NOT, cel de pe intrarea 
S, poate fi elimniat considerând semnalul de setare activ pe zero, deci notat cu S'. Cir- 
cuitul capătă forma celui din Figura 8.5a. Vom numi acest circuit larch-ul elementar 
cu intrările active pe zero. Deoarece va fi structura curent folosită îl vom numi simplu: 


latch-ul elementar. | e ale 
Dacă se aplică teorema lui de Morgan circuitului AND din latchul asimetric 


rezultă o a doua soluţie. Într-adevăr, pornind de la transformarea: 
o = 01 : R' = (0 +R) 


se obţine structura din Figura 8.5b. Latch-ul obţinut este comandat de semnale active pe 
unu, spre deosebire de cel anterior sensibil la nivelul coborât al semnalelor de pe intrări. 

Într-un regim normal de funcţionare cele două ieşiri au valori logice comple- 
mentare, fapt ce justifică notarea lor cu Q şi Q’. Convenim că pentru Q = 1 latch-ul 
este setat pe valoarea ”1”, iar pentru Q’ = 1 latch-ul este resetat, deci are înscrisă în el 


valoarea 0. 


Un regim de funcţionare impropriu se declanşează dacă se aplică pe ambele 
intrări semnale active (se încearcă setarea şi resetarea simultană”). Într-adevăr, dacă 
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[/Structura  latch-ului elementar; 
module LATCH_E(notS, notR, Q, notQ); 
input notS, notă; 

output Q, not; 


NAND NAND1 (notS, not, Q); 
NAND NAND2(notR, Q, notQ); 
endmodule 


VeriBox 8.1 


S = R' = O la circuitul din Figura 8.5a, atunci ambele ieşiri vor avea valoarea ”1”. 
Similar, în cazul latch-ul realizat cu NOR-uri, pentru S = R = 1 ambele ieşiri vor fi în 
T. 


Ce credeți că se va întâmpla la dispariția sincronă a semnalelor active de pe 
intrările celor două circuite de memorare? Nu ne putem aştepta la'un comportament 
previzibil pentru că am dat o comandă, în modul cel mai evident absurdă: am cerut celor 
două circuite să memoreze în acelaşi timp două evenimenta distincte. Le-am cerut să 
weacă în acelaşi timp în două stari distincte. Rezultatul acestor comenzi absurde este 
în mod evident imprevizibil, în sensul că nu poate fi decis la nivelul analizei logice a 
comportamentului celor două structuri. 

Vom analiza cazul latch-ului realizat cu AND-uri. În Figura 8.6 ambelor intrări 
ii se aplică acelaşi semnal: o tranziţie temporară în zero. Indiferent de starea anterioară 
aplicării semnalului, ambele ieşiri vor comuta în ”1”. La revenirea semnalului în ”1” 
tranziţia circuitului se va afia complet sub controlul buclei de reacţie, iar circuitul va 
comuta în 1” sau în ”0” în funcţie de asimetriile inerente ale structurii şi ale încărcării 
electrice la car este supusă. Ne aflăm în faţa unui proces determinat strict de autonomia 
pe care circuitul a dobândit-o datorită buclei de reacţie. Comanda incoerentă pe care 
a primit-o este ignorată şi circuitul comută strict conform structurii sale interne şi con- 
textului în care funcţionează, luate acum în consideraţie în cele mai mici detalii. Vom 
obţine o tranziţie imprevizibilă în ”0” sai ”1”, starea în care va trece circuitul nu va fi 
determinată de semnalele aplicate intrărilor. : 

Decuplarea lui ”când” de ”cum” la comutarea Jatch-ului este o altă prob- 
lemă foarte importantă ce va trebui rezolvată pentru a putea folosi circuitul de memorare 
în proiectarea unor structuri complexe. Intrările de setare şi de resetare sunt folosite 
pentru a specifica două lucruri care se vor dovedi net distincte în proiectarea sistemelor 
complexe: 


e cum tebuie să comute latch-ul, în ” 1” sau în ”0” 
e când trebuie să comute latch-ul. 


Ambele "mesaje” sunt recepționate pe aceleaşi intrări, în mod evident în acelaşi timp. 
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b. 


Fig. 8.6 Comportamentul imprevizibil al latch-ului elementar. 


Deosebit de util ar fi modul de lucru în care ar exista intrări distincte pentru a se specifica, 
pe unele, "cum” comută circuitul, iar pe altele ”când” comută circuitul. Pentru a indica 
când a venit timpul ca circuitul să comute, vom folosi semnalul de ceas. notat cu CK. 


8.2.2 Latch-ul cu ceas 


Separarea căii pe care indicam modul în care trebuie să comute latch-ul de calea 
care indică momentul în care comută acelaşi latch se va face adăugând o serie de porţi 
structurilor anterior prezentate. Se va impune cu această ocazie şi un nou tip de semnal 
aplicabil unor intrări specifice. Acest semnal va fi semnalul de ceas. Este un semnal 
dreptunghiular periodic ce comută intre ”0” şi ”1” şi invers. Semnalul de ceas, sau 
simplu ceasul, este folosit pentru a marca în primul rând timpul. Cele două nivele log- 
ice între care comută nu vor marca evenimente logice, ci scurgerea timpului. Perioada 
semnalului de ceas teprezintă cuanta de timp dintr-un sistem digital. 

Ceasul poate acţiona printr-unul din palierele sale, declarat palier activ, sau 
printr-unul din fronturile sale, declarat front actiy. Palierul va marca timpul într-o 
manieră mai grosieră, pe când frontul va marca timpul într-o manieră mai precisă. Vom 
începe prin a folosi palierul impulsului de ceas, definind latch-ul cu ceas. 

În Figura 8.7a este repezentat latch-ul cu ceas construit pornind de la latch-ul 
elementar, prin adăugarea a două porţi NAND prin care semnalele S' şi R' sunt formate 
condiţionat de CK, pornind de la $ şi R. Vom numi acest tip de circuit larch-ul RS. 

O corectă utilizare a acestui latch presupune stabilizarea semalelor pe intrările 
S şi R (cu evitarea situaţiei în care S = R = 1) urmată de aplicarea tranziţiei semnalului 
de ceas în ”1” (pe palierul activ). Ceasul validează astfel valorile S şi R transferându-le 
negate prin cele două porţi adăugate la intrarea latch-ului elementar. | 
i Spunem ca latch-ul cu ceas este transparent pe durata palierului activ al ceasu- 
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nivel activ 
S CK R 
RSL 
Q Q 
a Q Q b. 


Fig. 8.7  Latch-ul RS cu ceas. a. Structura internă, transparentă pe palierul activ pe ”1” al 
semnalului de ceas. b. Simbolul logic. 


lui, în sensul că orice modificare a semnalelor pe intrările S şi R, atunci când CK = 1, 
este resimţită la ieşirea circuitului. Altfel spus, pe durata palierului activ al ceasului 
decuplarea dintre "când” şi ”cum” nu este realizată. Circuit] poate comuta oricând pe 
durata palierului activ, dacă acest lucru este comandat de modificarea intrărilor S şi/sau 
R. "Momentul" comutării nu este suficient de bine specificat utilizând acest tip de cir- 
cuit. Se impune conceperea unui circuit care să comute mai precis determinat în timp. 
Va fi vorba de circuite de memorare comutate de frontul impulsului de ceas. 

___ Rămâne în continuare valabilă interdicţia de a activa simultan semnalele de S şi 
R. Într-adevăr, dacă S$ = R = 1, atunci la apariţia palierului activ al ceasului ambele 
ieşiri ale latch-ului vor avea valoarea ”1”, iar după tranziţia negativă a ceasului circuitul 
va trece într-o stare imprevizibilă. 


//Structura latch-ului RS cu ceas; 
module LATCH_RS(CK, S, R, Q, notQ); 
input CK, S; R; 
output Q, notQ; 
wire wi, v2: 


NAND NAND1(S, CK, w1); 
NAND NAND2(R, CK, w2); 
LATCH_E LATCH_E_1(w1, w2, Q, noth); 
endmodule 


VeriBox 8.2 
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Fig. 8.9 Latch-ul D (data) realizat în tehnologie CMOS cu inversoare şi porţi de transmisie. a. 
Structura. b. Simbolul logic. 


8.2.3 Latch-ul D 


O soluție brutală pentru evitarea situației în care S = R = 1 este aceea de a 
interconecta intrările R şi S prin intermediul unui inversor, caz în care intotdeauna ele 


vor avea valori complementare. Rezultă structura latch-ului de date realizat cu porți - 


regenerative, sau mai simplu: Jatch-ul D, reprezentată în Figura 8.8. 


La fiecare impuls de ceas, în latch este stocată (zăvorâtă) valoarea de pe intrarea 
D. Circuitul este în continuare unul transparent pe durata palierului activ al impulsului 
de ceas. 


Avem de a face cu un circuit pentru care comanda de neoperare (no operation: 
nop) nu există. Circuitul va ”urmări”, prin ieşirea sa, tot timpul valoarea de pe intrare. 
Acesta este preţul pe care-l plătim pentru o soluţie simplă, dar nu foarte elegantă, pe care 
am dat-o problemei comutării imprevizibile. 
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Latch-ul D realizat cu porți neregenerative 


Pentru realizarea funcției de latch D se poate folosi şi o structură ce porneşte de 
Ja cea mai simplă buclă stabilă, formată din două inversoare, pe care o comută cu ajutorul 
a două porţi de transmisie CMOS. Structura este reprezentată în Figura 8.9. În modul 
“de memorare” (CK = 0), poarta de transmisie de pe buclă este deschisă, închizând 
bucla, iar cea de la intrare este închisă, izolând circuitul faţă de acţiunea unui semnal din 
exterior. Pentru a înscrie valoare D în latch, stările ambelor porţi de transmisie sunt co- 
mutate (CK = 1). Bucla se deschide, iar ieşirea Q ia valoarea intrării D, printr-un mod 
de funcţionare combinaţional (în absenţa buclei). Prin reînchiderea buclei (revenirea cea- 
sului în 0), valoarea ieșirii este aplicată primului inversor. Ieşirea îşi va menţine valoarea 
dinaintea reînchiderii buclei datorită semnalului care se propagă pe buclă şi va rămâne 
neschimbată, cel puţin, până la o nouă comandă. Capacitorul de pe intrarea primului 
inversor are rolul de a menţine valoarea semnalului în acest punct până când ea este 
“confirmată”, de semnalul sosit de la ieşire, prin poarta de transmisie, la reînchiderea 
buclei. “Inerţia” valorii de pe intrare primului inversor este cea care permite “zăvorârea” 
corectă a valorii dorite. Atenţie! Printr-o corectă proiectare a distribuţiei semnalelor 
CK şi CK', să nu mizăm prea mult pe această memorare de tip inerţial. 

Varianta de latch cu porţi de transmisie este realizabilă cu un număr de compo- 
nente mult mai mic decât varianta care foloseşte porţi regenerative. 


8.3 EXTENSII SERIE 


Conform principiului de structurare enunțat în Capitolul 6, un prim pas în 
obţinerea unor structuri mai complexe îl constituie extensia serie, pe care o vom exersa 
acum în cadrul sistemelor de ordinul unu. Structurile prezentate în secţiunea anterioară 
vor fi conectate în serie pentru a se obține comportamente controlabile cu o mai mare 
acuratețe. În primul rând se vor obţine circuite ce vor comuta sincronizate cu fronturile 
impulsurilor de ceas, evitându-se astfel transparenţa circuitelor pe durata palierelor ac- 


tive ale impulsurilor de ceas. Acest fapt va permite un control mai riguros al funcţionării . 


în timp a sistemelor digitale. Vor putea fi efectuate funcțiuni altfel de neexecutat, cum ar 
fi spre exemplu deplasarea serială secvenţială a unui şir de biţi. 
Vom aborda în această secţiune trei probleme: 


1. principiul master-slave care ne va permite să construim circuite bistabile ce co- 
mută sincronizate cu frontul activ al impulsului de ceas 


2. bistabilul D (delay), utilizabil ca circuit de întârziere 


3. registrul de deplasare serie ca una din aplicaţiile cele mai utile ale bistabilelor de 
tip D. 
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frontul activ 


Fig. 8.10 Principiul master-slave. a. Structura internă a bistabilului ce comută pe frontul negativ 
al impulsului de ceas. b. Simbolul logic. 


8.3.1 Structura master-slave 


Un circuit care comută sincronizat cu frontul activ al impulsului de ceas va fi 
un circuit care asigură trecerea informaţiei de la intrare către ieşirea circuitului, fără a 


permite nici un moment manifestarea fenomenului de transparenţă. Vom folosi, deci, 


două circuite conectate în serie, transparente pe paliere distincte. 

Structura master-slave este prezentată în Figura 8.10a într-o variantă ce 
foloseşte latch-uri cu ceasul activ pe palierul de ”1”. Pe palierul înalt al ceasului, primul 
latch, latch-ul master, este transparent şi permite stocarea unei valori ce corespunde valo- 
rilor logice de pe intrările S şi R. Pe palierul coborât al ceasului cel de al doilea latch este 
transparent (primul fiind netransparent), fapt ce permite vărsarea” conţinutului latch- 
ului master în acest al doilea latch denumit slave. Modificarea ieșirii se produce la 
traziţia din ”1” în ”0”-a ceasului. Deci la bornele întregului circuit tranziţia este sezizată 
ca producându-se drept consecinţă a frontului negativ al impulsului de ceas. Vom spune 
că acest bistabil RS comută cu frontul negativ, sau că frontul negativ este frontul activ al 
ceasului. | 

Problema decuplării lui ”cum” de ”când” este rezolvată cu acuratețe maximă 
folosind structura master-slave. Acurateţea nu este însă absolută. "Momentul comutării” 
nu poate fi definită ca un moment. El va fi definit că un interval de timp compus din trei 
mărimi (vezi Figura 8.11): 

è isu - este timpul de set-up, intervalul de timp dinaintea începerii tranziţiei active a 
ceasului în care intrările S şi R trebuie să fie stabile 
e t; - durata frontului activ 


è tn - este timpul de hold, intervalul de timp după tranziţia frontului activ în care 
valorile S şi R trebuie menținute stabile pentru a se asigura o comutare sigură. 


Deci momentul comutării este de fapt un interval de timp dat de suma 


tsu + tp + tn 
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Fig. 8.11 Intervalele de timp specifice comutării corecte pentru tranziția sincronizată cu frontul 
activ al ceasului. 


în care intrările S şi R trebuie să fie menținute constante dacă dorim ca bistabilul sa 
comute sigur în starea indicată de valorile acestor intrări. Decuplarea dintre "când ” şi 
”cum” este rezolvată, asifel, cu aproximaţia unui interval. În tehnologiile curente de 
realizare a circuitelor digitale, acest interval de timp este aproape neglijabil în raport cu 
perioada a semnalului de ceas. 


8.3.2 Bistabilul D 


Bistabilul de tip RS, anterior prezentat, suferă în continuare de deficienţa 
tranziţiei imprevizibile la activarea simultană a ambelor intrari. Evităm (nu soluţionăm) 
această problemă similar modului în care am definit latch-ul D: interconectăm intrările 
S şi R prin intermediul unui circuit NOT (vezi Figura 8.12a). Rezultă bistabilul D ( cu 
D de la delay - întârziere), pe care-l distingem net de latch-ul D (cu D de data). 

Bistabilul D este un circuit folosit pentru stocare temporară sau pentru realizarea 
unei întârzieri de un tact. Vom vedea în continuare că aceste două funcțiuni reprezintă, 
într-o mare măsură, acelaşi lucru. Pentru a ilustra efectul de întârziere pe care-l introduce 
bistabilul D vom folosi formele de undă din Figura 8.12c, din çare rezultă faptul că forma 
de undă de la ieşirea bistabilului D urmăreşte cu o întârziere de un tact (intervalul dintre 
două fronturi active succesive) forma de undă de la intrarea sa. 


Bistabilul de tip D realizat cu porţi de transmisie 


O variantă mai economică pentru bistabilul de tip D o putem construi folosind 


 latch-uri realizate cu circuite neregenerative. Rezultă structura prezentată în Figura 8.13, 


unde se foloseşte acelaşi principiu de structurare, de tip master-slave. O bună corelare a 
semnalelor de ceas va asigura o corectă comutare pe frontul activ (cel pozitiv). - 


Be IX Me e A 
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Fig. 8.12 Bistabilul de tip D (delay). a. Structura. b. Simbolul logic. c. Forme de undă ce 
ilustrează întârzierea, de o perioadă a impulsului de ceas, introdusă de bistabilul de tip D. 


CK 


Fig. 8.13 Bistabilul de tip D (delay) realizat în tehnologie CMOS, cu inversoare şi porţi de 
transmisie. 
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Fig. 8.14 Registrul de deplasare serie pentru n biţi, RSA. a. Structura. b. Simbol logic. 


8.3.3 Registrul de deplasare serie 


Clasa aplicaţiilor curente ale bistabilului D în domeniul extensiilor serie o con- 
stituie registrul de deplasare serie, sau pe scurt registrul serial. . 


Definiția 8.1 Registrul serial de n biţi, RSa, este format dintr-un RS Cônectat serie 
cu un bistabil D, ambele sincronizare de acelaşi CK; RS; este format dintr-un bistabil 


de tip D. o 


//Structura bistabilui D; 
module D_FF(CK, D, Q, notQ); 
input CK, D; 

output Q, notQ; , 

wire wl, w2, w3, w4; 


NOT NOT1(D, ui); 

NOT NOT2(CK, w2); 

LATCH_RS LATCH_RS_M(CK, D, ut, w3, w4); 

LATCH_RS LATCH_RS_S(u2, w3, w4, Q, notQ); 
endmodule . i 


VeriBox 8.3 


În Figura 8.14 este reprezentat un registru serial, care, conform definiţiei ante- 
rioare, este realizat prin interconectarea serie a unor bistabile D comandate de acelaşi 
ceas. La fiecare impuls de ceas bistabilii de tip D se încarcă cu valoarea stocată în bista- 
bilul anterior, cu excepţia primului bistabil ce se încarcă cu valoarea de pe intrarea IN; 
conţinutul ultimului bistabil se pierde. 

Ce s-ar fi întâmplat dacă în loc de bistabili D ar fi fost utilizate latch-ri D? 
Datorită transparenţei latch-urilor, informaţia s-ar fi deplasat printr-un număr de celule 


290 8 MEMORII SISTEME DE ORDINUL UNU - SO.; 


dat de durata palierului activ al ceasului. Această propagare necontrolată este înlocuită 
cu una foarte riguros determinată de comutarea pe front a bistabilelor D. Singura condiţie 
care trebuie să fie îndeplinită este ca t} al fiecărui bistabil să fie mai mic decât timpul 
de propagare prin bistabilul anterior. Această condiţie este cu prisosinţă îndeplinită dacă 
bistabilele sunt realizzate în aceleaşi condiţii tehnologice, deoarece timpul de propagare, 
tp., printr-un bistabil este aproximativ egal cu timpul de propagare prin două porți, iar 
timpul de menţinere este aproximativ jumătate din timpul de propagare printr-o poartă. 

O problemă foarte importantă este cea a distribuţiei semnalului de ceas. Teo- 
retic, ceasul trebuie aplicat sincron celor n bistabili din registrul serie. Practic, el este 
distribuit prin intermediul mai multor drivere, deoarece n este, de regulă, mare sau foarte 
mare. Timpul de propagare prin aceste drivere nu este identic. La aceasta se mai adaugă 
întârzierile introduse de conexiunile de lungime variabilă prin care se distribuie ceasul, 
Proiectarea unui registru de mare dimensiune va trebui făcută cu mare atenţie pentru a 
se îndeplini în cât mai bune condiţii cerința de aplicare sincronă a ceasului. 


8.4 EXTENSIA PARALEL 


Continuăm explorarea circuitelor de memorare cu investigarea structurilor 
oferite de extensia paralel în clasa sistemelor de ordinul unu. În această categorie vom 
găsi circuitele care au drept funcţie principală memorarea. Circuitele investigate vor fi: 


1. latch-ul paralel de n biţi, folosit pentru stocarea unui cuvânt de n biţi 


2. latch-ul adresabil de n biţi ce va permite scrierea independentă a biţilor într-un 
latch paralel 


3. memoria cu acces aleator, sistemul tipic de stocare pe care se bazează realizarea 
tuturor funcţiilor de memorare 


4. memoria adresabilă prin conţinut, o memorie în care apare un foarte simplu ele- 
ment de prelucrare lângă fiecare bit stocat 


5. memoria asociativă, singura care se va dovedi o veritabilă memorie, bazată pe 
cele două structuri anterioare. 


8.4.1 Latch-ul de n biţi 


3» a 


Prima extensie considerată este cea trivială, în care se "conectează” în paralel 
n latch-uri D acţionate cu acelaşi impuls de ceas. Sistemul are n intrări de date şi tot 
atâtea ieşiri. La fiecare impuls de ceas, pe palierul activ, o configuraţie binară de n biţi 
este stocată în latch-ul paralel de n biţi, La. 

Cu riscul de a repeta excesiv un anumit lucru, amintim că latch-ul de n biţi este 
transparent pe păliciul activ al impulsului de ceas. Din acest motiv aplicaţiiie iui sunt 
limitate la cazurile în care transpaarenţa nu impietează asupra funcţionării sistemului în 
care este înglobat. - 


| 
| 
| 
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Fig. 8.15 Latch-ul adresabil. 


8.4.2 Latch-ul adresabil 


Latch-ul de m biţi permite numai scrierea tuturor celor m biţi deodată. În cazul 
în care se doreşte modificarea bit cu bit a configurației binare din latch se impune o 
altă structură. Evident există şi situaţia intermediară în care se cere modificarea unui 
număr oarecare de biţi din cei m ai sistemului de stocare. Vom rezolva pentru început 
cazul limită ce presupune un suport de stocare, în care se poate modifica orice bit într-o , 
manieră independentă, iar accesul la conţinutul stocat este realizat nestingherit la oricare 
dintre biții stocaţi. Am descris astfel funcţia latch-ului adresabil. 


În Figura 8.15 este prezentat un latch adresabil de m biţi, LAm. Cele m latch- 
uri D sunt conectate în paralel, având în comun intrarea de date, DIN. Semnalul de ceas 
este distribuit catre latch-uri prin intermediul unui DMU Xn, care transmite comanda 
de scriere, WE (Write Enable), pe intrările de CK ale fiecărui latch. Este îndeplinită, 
evident, condiţia ca m = 2”. Cele n intrări ale DMUX-lui, Ap-1,..., Ag, permit se- 
lectarea (adresarea) fiecărui latch în parte pentru a se stoca valoarea DIN. Sistemul are m 
ieşiri, Om—1,- - - , Oo, pe care întregul conţinut stocat în latch-ul adresabi] este accesibil. 


Dacă la latch-ul de n biţi semnalul de ceas era comun şi intrările de date dis- 
tincte, în cazul latch-ului adresabil intrarea de date în latch-urile D este comună iar 
intrările de ceas suni distincte. Cititorul poate imagina o structură intermediara care 
să presupună, în loc de adresarea unui singur bit, adresarea distinctă a fiecărui grup de 
p > 1 biţi, în care se poate înscrie valoarea de pe cele p intrări de date. 
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8.4.3 Memoria cu acces aleator 


Memoria cu acces aleator, RAM (Random Access Memory), este circuitul de 
memorare cel mai important. El este în primul rând un suport de stocare, funcţiile sale 
de memorare fiind dintre cele mai rudimentare. Dar tocmai simplitatea sa funcţională, 
acompaniată de o corespunzătoare simplitate structurală, au promovat memoria RAM ca 
principai dispozitiv de memorare în sistemele digitale. 

Termenul nu poate fi înţeles decât făcând apel la istoria realizării dispozitivelor 
de stocare. Primele memorii folosite în sistemele de calcul au fost memorii cu acces 
serial (ceva de genul registrelor de deplasare serie). La a n-a înregistrare se putea ajunge 
numai prin accesarea celor n — 1 înregistrări anterioare. Drept consecinţă timpul mediu 
de acces la o înregistrare era proporţional cu jumătate din capacitatea de memorare a 
sistemului. Lucrurile se petreceau pe undeva similar accesului la o înregistrare real- 
izată pe o bandă de casetofon, unde pentru a accesa o melodie trebuie să derulăm banda 
până ajungem la înregistrarea dorită. Un acces ceva mai nestingherit este permis la 
înregistrările pe discuri compacte unde se poate accesa direct a n-a melodie, într-o or- 
dine oarecare, aleatoare. 

Memoria cu acces aleator este deci o memorie în care dacă este accesată locaţia 
i, atunci următoarea locaţie accesabilă poate fi oricare. Mediul tehnologic în care ne-am 
format în ultimele decenii este dominat de conceptul de RAM, iar noi nu vedem nimic 
special în facilitatea de a accesa locaţiile unei memorii în orice ordine. Dar în momentul 
în care aceste dispozitive de memorare au apărut, ele au realizat un salt funcţional atât 
de mare încât termenul de memorie cu acces aleator s-a fixat, se pare, pentru totdeauna. 


Structura generală a unei memorii cu acces aleator - RAM. 


Din punct de vedere teoretic, latch-ul adresabil reprezintă o memorie cu acces 
aleator. Prezintă însă deficienţa principală de a avea prea multe conexiuni. Numărul de 
conexiuni creşte inacceptabin pe masură ce capacitatea de stocare creşte, deoarece avem 
o ieşire pentru fiecare bit memorat. Se impune introducerea unui circuit prin care să 
putem selecta simplu oricare bit stocat. Altfel spus, va trebui rezolvat accesul la citire 
similar accesului la scriere, prin intermediul unui număr minim de conexiuni. 

Vom defini structura de principiu a memoriei RAM pornind de la structura latch- 
ului adresabil, căruia-i vom adăuga un multiplexor, MU Xn, pentru selectarea la o ieşire 
de un bit a conţinutului oricărui latch. Rezultă structura prezentată în Figura 8.16, unde 
ieşirea fiecărui latch este conectată la o intrare selectată a MUX ce are ca biţi de selecţie 
aceiaşi biţi cu care se selectează ieşirile DMUX-ului. Latchul care primeşte CK-ul de la 
ieşirea 0; a DMUX-ului are ieşirea conectată Ja intrarea i; a MUX-luji. Astfel, intrările 
An-1:---, Ao Vor selecta, pentru o valoare dată, adresa aceluişi latch atât la scriere cât 
şi ia CTE, Inuăiile An - -Ao suni numite irurări de adresare, sau, simplu, adrese. 

Pentru ca scrierea într-o celulă de memorare (latch- ul de un bit asociat fiecarei 
adrese) să se facă fără a se perturba conţinutul altor celule'de stocare trebuie respectată o 


8.4 Extensia paralel 293 


Fig. 8.16 Principiul de structurare a unei memorii cu acces aleator (RAM). 


riguroasă secvenţare a comutării adresei şi a semnalului de WE care comandă scrierea. 

Regulă foarte importantă: comutarea adresei nu se poate face decât într-un 
interval de timp în care semnalul W E" este inactiv. Acest interval trebuie "protejat" de 
o riguroasă definire a timpilor de set-up şi hold ai biţilor de adresă faţă de tranziţiile 
semnalului WF. În Figura 8.17 sunt repezentate restricţiile ce trebuiesc respectate 
pentru o corectă modificare a conţinutului memoriei RAM. Semnalul WE! este activ 
pe ”0”. Pentru toți cei n biţi de adresă a fost desenată o singură formă de undă. Uni 
biți vor comuta din ”0” în ”1” iar alții din ”1” în ”0”, stabilizându-se în "1” sau ”0”, In 
zona haşurată a acestor forme de undă orice comutare este permisă. Dar adresa trebuie 
să fie stabilă un timp de set-up înaintea tranziţiei negative a semnalului W E' şi trebuie 
să mai ramână stabilă un timp de hold, după frontul posterior al semnalului de scriere. 
Restricţia este foarte naturală: comanda de scriere nu poate fi dată decât după ce a 
fost stabilită locaţia la care se scrie! De asemenea, nu se poate schimba adresa în 
timpul operaţiei de scriere - nu ne putem răzgândi asupra locației în timp ce scriem 
deja! Pentru a fi siguri că adresa nu se schimbă prea devreme, o vom schimba strict 
după ce semnalul de scriere a dispărut. De ce nu o facem "deodată” (sic!) cu semnalul de 
scriere. Pentru că inginereşte, procesele sincrone nu pot fi controlate. Eroarea inerentă 
oricărei sincronizări poate avea orice semn. Pentru a o evita pe cea cu semn negativ 
(modificarea prea devreme a adreselor) vom impune un timp de hold mai mare decât 
orice eroare posibilă. Timpii de set-up şi de hold sunt determinaţi şi de procesele de 
propagare internă inerente structürii. l 

De ce nu sunt restricțiile la fe} de mari pentru comutarea valorii de pe intrarea 
de date, DIN? Datele pot comuta şi pe durata palierului activ al semnalului de scriere, 
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pe intrările de date un cuvânt de m biți. 


Organizarea optimă a structurii memoriei RAM 


Structura de memorie RAM anterior prezentată este perfectă din punct de vedere 
funcțional, este o structură simplă, dar, din punct de vedere al dimensiunii structurale, 
necesită serioase reconsiderări. Ne interesează atât dimensiunea propriuzisă cât şi ii 
în care circuitele ce o compun pot fi aşezate optim pe o suprafață plană. 

Dimensiunea memoriei RAM de 2” x 1 biţi va fi dată de: 


Snam(n) = Spmux(n) + Smux(n) +2" x Scarcu(1) 


unde va trebui să ţinem cont de dimensiunea unor DMUX-uri şi MUX-uri de adâncime 
constantă, pentru a asigura accesul la celulele de memorare într-un timp minimal. 
Rezultă, pentru cele mai rapide DMUX-uri şi MUX-uri: 


Sram(n) E O(n x 2%) + O(n x 2%) + 2" x O(1) = O(n x 2”). 


“Din estimarea anterioară rezultă că ordinul de mărime al dimensiunii structurii RAM- 
ului este dat de circuitele de acces: DMUX-ul şi MUX-ul. Circuitele de stocare propri- 
uzise, cele: care sunt specifice funcţiei executate, au o pondere minoră. 

Odată cu creşterea dimensiunii circuitelor realizate în această variantă, peste 
un anumit n, circuitele de memorare vor fi ”sufocate” de circuitele de acces la şi de la 
celulele de memorare. Situaţia evidenţiată impune o soluţie fermă. 

De asemenea, forma geometrică pe care o poate lua "desenul pe Si” al şirului 
filiform de celule nu este cea mai avantajoasă pentru realizarea concretă a lay-our-ului 
memoriei. O bună ”aşezare” pe cipul de Si o au formele dreptunghiulare cât mai apropi- 
ate de forma pătrată. Structura descrisă în secţiunea anterioară poate fi foarte greu 
aşezată şi “accesată” de conexiunile aferente. Se impune şi din acest motiv o recon- 
siderare a organizării structurale. 

Ca de multe ori până acum, vom soluţiona şi această problemă aplicând prin- 
cipiul divide et impera. Organizând celulele de memorare într-o matrice pătrată vom 
rezoiva ambele probleme anterior evidenţiate. Rezultă structura din Figura 6.18, în care: 


Fig. 8.17 Forme de undă ce definesc relaţiile între semnalele de intrare la bornele unei memorii 
RAM. 


cu condiţia de a rămăne stabile un timp de set-up faţa de frontul posterior al WE. 
Într-adevăr, pe durata unei scrieri conţinutul unei celule de memorare se poate schimba 
de mai multe ori, totul este ca să ne hotărâm asupra a ce vrem să scriem cu un timp 
suficient de mare înaintea terminării semnalului de scriere. Latch-ul D, odată selectat 
poate bascula de mai multe ori înainte de a-şi stabiliza conţinutul, datorită inversorului 
de pe intrare (vezi Figura 8.82). 


Procesul de citire se poate desfăşura cu mai puţine restricţii deoarece este un 
proces ”pasiv” care nu determină schimbări în conţinutul memoriei. În cazul citirii tre- 
buie sa avem numai "răbdare” aşteptând ca valoarea conținută în locația selectată să fie 
selectată prin intermediul MUX-ului de citire. Se defineşte pentru citire timpul de ac- 
ces, ta, Ca find timpui necesar propagării codului adreseior prin MUX. Propagarea pe 
căile selectate este oricum mai mică iar datele se presupune ca sunt stabile în latch-uri în 


pila ` ga : SUPERI A - ifică ai jumătate din biții adresei, Ap... A ntru a 

momentul citirii. Structura prezentată permite citirea conţinutului memoriei şi imediat e DCD-ul n J Si ECIN DIPA AGTER za ca 13 ' 1 n/2> pe o 

după modificarea conţinutului unei locații, dacă se menţine aceeaşi adresă. Modificarea selecta, cu cele 2"/“ semnale obţinute, de fiecare dată câte una din liniile matricei 
de celule 


conţinutului latch-ului selectat se va propaga la ieşire într-un timp chiar mai mic decât 
ta, deoarece este aplicat intrăriior selectate ale MUX-ului. e Matricea de Larch-uri este organizată în 2/2 linii şi 21/2 coloane, o linie odată 


accesată toţi cei 27/2 biţi pe care-i conţine se vor regăsi în partea de jos a matricei, 


l 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Structura de memorie RAM prezentată în această secţiune reprezintă o memorie 
de 27 iocajii, cuvinic, GE uni Lui. Penu a iċaiza o inemorie cu Z? cuvinte de m > i ia intrările MUX 
biți va trebui să adăugăm m — 1 MUX, iar fiecare ieşire a DMUX-ului să asigure ceasul e MUX/DMUX-ul selectat de cealălaltă jumătate a adresei, Ån /2—1;- - - + Ao, pentru 
pentru câte m din cele 2” x m celule de memorare. Fiecare grup de m latch-uri va primi citire sau scriere, în funcţie de valoarea semnalului W E',după cum urmează: 


težila ARAT IS a-i 


ului 
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Fig. 8.18 Organizarea bidimensională a memoriei RAM. 


— pentru WE = 1, va funcţiona ca MUX şi va selecta la ieşire DOUT, din 


linia citită de DCD, bitul adresat prin întreaga adresă Ap_1,..., Ao 

— pentru WE! = 0, va funcţiona ca DMUX şi va modifica, conform valorii 
de pe intrarea DIN, starea latchului A, /2—1,... , Ao de pe linia selectată de 
DCD prin An-u-- -s Any? i 


Blocul MUX/DMUX necesită o descriere suplimentară. Din punct de vedere 
funcţional lucrurile sunt simple: căile selectate şi calea comună de date trebuie să poată 
fi folosite bidirecțional. Structural lucrurile se prezintă ca în Figura 8.19, unde cele 
p = 2™ porţi de transmisie (vezi secţiunea 5.4) pot transmite semnalul bidirecțional. 
DCD-ul selectează spre deschidere, de fiecare dată, o singură poartă de transmisie (ce se 
poate realiza în tehnologie CMOS, spre exempiu). Poarta de iransmisie odată deschisă 
se comportă ca o rezistenţă ce permite conducţia în ambele sensuri. Rezultă o structură 
cu dimensiunea în acelaşi ordin de mărime cu dimensiunea unui DCD. 

Să calculăm acum dimensiunea: structurii memoriei în această nouă organizare, 
ce se dovedeşte mai bună din punctul de vedere al ocupării ariei pe Si. Se va dovedi mai 
bună şi ca dimensiune. Într-adevăr: 


Snam(n) = Spoo(n/2) + Smux/pemux (1/2) + 2" x Sarcn(1) 
nind relația cu care vom calcula dimensiunea noii variante, rezultă: 


Snam(n) € O(n/2 x 2/2) + O(n/2 x 2"/2) + 2" x O(1) = 0(2). 


g4 Extensia paralel 


i/op- î/0p-2-"* 1/00 


Făt ANRE FIII 


in/out 
Fig. 8.19 Structura MUX/DMUSX realizată cu un DCD şi porți de transmisie. 


Nimeni nu ne va putea cere să construim o memorie de 2" biţi cu o structură care. să 


nu fie măcar proporţională cu 2". De această dată dimensiunea memoriei este dată de A 
numărul celulelor de stocare, spre deosebire de varianta iniţială în care dimensiunea era 
mai mare şi era dată de mărimea circuitelor de acces. Nu este de altfel prima oară când,. 


aplicând principiul divide et impera reuşim o optimizare spectaculoasă, 


Pentru a ne putea face o imagine mai concretă asupra structuri 


depăşeşte scopul lucrării de faţă. 


Celula statică de memorare 


-Printr-o bună organizare a structurii memoriei, dimensiunea acesteia a ajunsa ; 
un ordin de mărime ce nu mai poate fi micşorat: O(m) pentru o memorie de m biţi... 
Optimizarea în continuare a structurii memoriei nu se va putea face decât prin "lucrul. 

` asupra constantei”, pentru că ordinul de mărime este minimal. "Constanta” asupra cărția -- 


da atonara 


ne putem concentra este dimensiunea unei celule de stocare. 


Optimizarea pe care o avem în vedere nu se va mai putea face la nivelul min- i 
imizării circuitelor logice, deoarece un latch elementar are 0 structură logică foarte : 


297, 


i interne a mem- - 
oriei RAM va trebui să descriem forma concretă pe care o au celulele de memorare în - 
structurile reale. Descrierile ce urmează vor sugera structura internă numai în măsura în - 
care acest lucru va fi util pentru a înțelege modul de funcţionare la borne al cipuriior:de ' 
memorie. Structurile concrete au forme foarte sofisticate pentru a se adapta cerințelor i 
impuse: de tehnologii din ce în ce mai avansate. Descrierea detaliată a acestor structuri. 
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simplă. Va trebui să coborâm la nivelul tranzistoarelor pentru a evidenția modul în care 
structura de memorare a fost maximum compactată. ”"Constanta” pe care va trebui să 
o minimizăm este dată de numărul de tranzistoare MOS din care structura celulei de 
memorare este constituită. 

Atributul de ”statică” al celulei pe care o vom studia în acest paragraf va putea 
fi justificat mai bine în cel următor, când vom vorbi despre celula dinamică. Aşa cum a 
evoluat prezentarea materialului în această carte, o celulă de memorare are într-un mod 
firesc funcţia de memorare independentă de timp. Numai când vom vedea că se poate şi 
altfel, vom înţelege mai bine semnificaţia termenului de celulă statică de memorie. 

Structura celulei de memorare porneşte de la configuraţia bistabilă simplă 
prezentată, la începutul acestui capitol, în Figura 8.1b. Singurul inconvenient al acelei 
Structuri era că nu poseda intrări prin intermediul cărora starea să poată fi comutată. În 
Figura 8.20, unde este prezentată structura celulei statice de memorare, această problemă 
este rezolvată. Circuitul conţine două inversoare CMOS şi două porţi de transmisie sim- 
ple, formate dintr câte un tranzistor n-MOS, deoarece prin această poartă va fi transmis 
numai semnlul "0”. Inspectând cu atenţie schema distingem un inversor CMOS realizat 
cu tranzistoarele Q2 şi Q3 (NOT1), un altul compus din Q4 şi Qs (NOT2) şi cele două 
porţi de transmisie, realizate fiecare cu câte un tranzistor, Q, (G1) şi Qs (G2). Semnalul 
"Selecţie de linie” este comun unei linii de celule din matricea de latch-uri şi este gen- 
erat de una din ieșirile decodificatorului de linii (DCD în Figura 8.18). ”Selecţiile de 
coloană”, comune latch-urilor de pe o coloană, provin de la MUX/DMUX-ul care are 
câte o intrare/ieşire selectată pentru fiecare coloană. Faptul că apar două linii de selecţie a 
coloanei se datorează structurii amplificatorului de citire/scriere asociat fiecărei coloane. 
Modurile de funcţionare ale celulei sunt următoarele: 


eè celula este neselectată atunci când semnalul "Selecţie de linie” este inactiv, pe 
valoarea ”0”; porţile de transmisie sunt închise şi celula de stocare formată din 
cele două inversoare este izolată 


e celula este selectată prin valoarea ”1” pe "Selecţie de linie” şi starea celulei poate 
fi: 


— citită, caz în care valorile complementare de la ieşirile celor două inversoare 
sunt emise pe "Selecţiile de coloană” şi recepționate de amplificatorul de 
coloană 

— modificată prin semnalul recepționat de celulă de la driver-ul de coloană, 
care poate ”forţa” valoarea ”0” pe o linie sau alta, serând sau resetând celula. 


Trebuie să recunoaştem că modul în care este comutat latch-ul format din cele două 
inversoare este pe undeva brutal. O analiză sumară va pune în evidenţă brutalitatea cu 
care se executa acțiunea de comutare a stârii circuitului. 

Să convenim că latchul este setat dacă ieşirea lui NOTI este ”1”, şi resetat în 
Situaţia inversă, în care ieşirea lui NOT2 este ”1”. Dacă celula este setată şi dorim să 
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Selecţie de linie 


de la DCD 


scriere | Qı scriere 


Q3 


citire citire 


Selecție de coloană Selecție de coloană 


Fig. 8.20 Celula statică de memorare. 


o resetăm, atunci va trebui să aplicăm un semnal logic ”0” prin poarta Gl simultan pe 
ieşirea lui NOTI şi pe intrarea lui NOT2. Menţionăm că tranzistorul Q% este deschis (în 
zona liniară a carcteristicilor). Curentul care va ”trage” la ”0” ieşirea inversorului NOT 
va trebui să fie deci suficient de mare: 


e pentru a cobor potenţialul în acest punct sub valoarea de prag ce permite co- 
mutarea inversorului NOT2 (o componentă parazită a curentului impusă de struc- 
tura pe undeva improprie unei astfel de acţiuni) 

e pentru a descărca sarcina din capacitatea echivalentă, Ce de la intrarea inversorului 
NOT2 (componenta utilă a curentului folosită pentru a modifica starea circuitului). 


Norocul nostru constă în faptul că inversorul NOT2 va comuta rapid generând ”1” la in- 
trarea lui NOT'!, care va comuta în "0", blocând tranzistorul Q% şi făcând inutilă prezenţa 
în continuare a semnalului de acţionare. Pentru setarea celulei se aplică un "0” prin 
poarta G2 deschisă de semnalul de selecţie a liniei. 

Celula descrisă este echivalentă cu latch-ul cu ceas reprezentat în Figura 8.7a. 
Porţile de transmisie G1 şi G2 au rolul celor două porţi care permit aplicarea ceasului. 
Latch-ul este realizat cu două inversoare în loc de două NAND-uri, din considerente 
de simplitate. Comutarea prin semnale, poate prea imperativ aplicate ieşirii reprezintă 
preţul plătit simplificării schemei. 

Celuia, odată comutată, işi pastreaza starea atât ump cat nu este acponata prin 
semnale transmise prin porţile G1 sau G2. Timpul de stocare nu depinde decât de comen- 
zile primite de celulă. Pentru a putea reduce în continuare dimensiunea celulei va trebui 
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să renunțăm la această calitate. Vom defini în paragraful următor o celulă care va mem- 
ora un timp limitat informaţia stocată. Dependenţa de timp a procesului de memorare va 
justifica denumirea de celulă dinamică de memorare. 


Celula dinamică de memorare 


Pentru a ajunge la celula statică de memorare am sacrificat o manieră elegantă 
şi puţin consumatoare de energie de a comuta latch-ul cu ceas. Analiza procesului de 
comutare va fi cea care ne va sugera o simplificare suplimentară. 

Curentul de comandă a comultării trebuia să asigure, pe lângă curentul prin 
tranzistorul Q2, şi curentul de descărcare a capacităţii Ce. Sarcina acumulată în 
această capacitate menținea potenţialul intrării inversorului NOT2 la o valoare care dicta 
potenţialul ieşirii acestui circuit, mai precis, sarcina de pe acest condensator asigura 
potenţialul de deschidere al tranzistorului Q5. Se poate pune întebarea: nu cumva această 
sarcină, bine ”protejată” de căile pe care s-ar putea descărca, ar putea fi folosită pentru 
a menţine tranzistorul Qs în starea dorită? De la o astfel de întrebare provine sugestia 
pentru celula dinamică de memorare. 

În Figura 8.21 este reprezentată o primă variantă a celulei dinamice de mem- 
orare. Din cele şase componente ale schemei statice au mai fost păstrate numai trei. 
Starea celulei este dată de starea tranzistorului Q5, care poate fi blocat sau deschis în 
funcţie de valoarea pe care o are sarcina stocată în Ce. Pentru o sarcină suficient de 
mare, potenţialul în grila lui Qs este mai mare decât Vr şi tranzistorul este deschis în 
regiunea liniară a cracteristicilor. Dacă sarcina este nulă sau suficient de mică, atunci 
tranzistorul este blocat. Celula de memorare îşi poate memţine starea în măsura în care 
sarcina de pe condensator se modifică suficient de puţin. Starea celulei nu mai este 
menţinută de bucla de reacţie. Pentru a se conserva starea celulei, condensatorul Ce este 
izolat prin închiderea porţii G1. Poarta G2 permite ”citirea” starii tranzistorului Qs. Cele 
două inversoare au fost înlocuite de un singur tranzistor mizându-se pe sarcina stocată 
în capacitorul parazit Ce. 

Modificarea conţinutului celulei se face prin poarta GI. Dacă pe linia de 
scriere potenţialul este nul (“0”), atunci Ce se descarcă prin Q; deschis de semnalul de 
selecţie a liniei. Dacă pe linia de scriere potenţialul este înalt (”1”), atunci Ce se încarcă 
prin poarta Gl deschisă. Poata G! trebuie să fie deschisă un timp suficient încărcării 
condensatoruiui prin rezistența drenă-sursă a tranzistorului Q}. Prin închiderea porții 
G1, capacitorul Ce este suficient de bine izolat pentru ca sarcina să se menţină nesemni- 
ficativ alterată timp de 2ms. Valoarea mică a capacitorului (de ordinul de mărime al unui 
fF} nu permite o memorare mai îndelungată, cu toate că valorile curenților de pierdere 
sunt foarte mici. 

Deci, celula de memorare "ţine minte” numai un timp limitat de procesele 
pătaaalu pi jităiuait oau UCSCĂNCai E a Capăciiultiiul de memorare. Această inamică 
parazită” este cea care justifică denumirea de celulă dinamică de memorare. 

Citirea conţinutului celulei de memorare se face prin poarta G2, care 
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Fig. 8.21 Celulă dinamică de memorare. 


conectează drena lui Q5 la un rezistor, la celălalt capăt conectat la Vpp, comun tu- 
turor celulelor de pe o coloană. Dacă Q; este deschis, atunci i potențialul liniei va coborâ 
la valoarea ”0”, altfel, potenţialul liniei va fi ”1”. 


Cu ocazia fiecărei citiri se realizează şi o rescriere a celulei. Valoarea citită este 
transferată negată pe linia de scriere, astfel încât se obţine o regenerare a conţinutului 
celulei la fiecare accesare. Sarcina de pe condensator este refăcută în urma piederilor 
(cu semn) pe care le-a suferit de la ultima accesare a celulei. Rezultă că, "avem n-avem 
treabă”, fiecare celulă de memorie trebuie accesată la cel mult 2 ms. 


Menţionăm faptul că la fiecare selectare a unei linii, întregul conţinut al liniei 
este citit şi rescris. Deci citirea unui bit implică şi regenerarea întegii linii pe care se află 
acest bit. 

Vom putea simplifica suplimentar celula pornind de la obsevaţia că tranzistorul 
Q; funcţionează ca un ”traductor” a] sarcinii din Ce numai în momentul în crae celula 
este selectată. Elementul de memorare propriuzisă fiind Ce, ar fi suficient ca acesta să fie 
bine izolat, iar "traductorul!” să fie conectat printr-o poartă numai atunci când conţinutul 
celulei trebuie citit. Rezultă, astfel, celula dinamică de memorie realizată cu un singur 
tranzistor. În Figura 8.22 este reprezentat ceea ce a mai rămas din celula statică de 
memorare: un singur tranzistor - cel care implementează poarta G1. 

Pentru scriere şi pentru citire se va utiliza aceeaşi coloană. Prin deschiderea 
porţii G1, sarcina din Ce poate modifica potenţialul coloanei. Amplificatorul de citire 
asociat coloanei amplifică această variaţie de potenţial, "traducând” valoarea sarcinii în 
"0" sau ”1”. Scrierea se face similar scrierii în celula cu trei componente. Coloana este 
"trasă” în ”0” sau în ” I”, iar prin poarta G1 Ce urmăreşte acest potenţial. 
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Fig. 8.22 Celula dinamică de memorare cu un singur tranzistor. 


În Figura 8.23 este reprezentată o coloană de celule împreună cu amplificatorul 
ce asigură citirea şi regenerarea celulei selectate. Amplificatorul, un latch realizat cu 
două inversoare, este plasat la mijlocul coloanei, astfel încât jumătate din celule sunt 
conectate la una dintre ieşirile sale, iar celulele din cealăăltă jumătate la ieşirea comple- 
mentară. Fiecare semicoloană este terminată, în dreptul latch-ului amplificator, prin câte 
o celulă martor. 


Pregătirea procesului de citire se face prinn încărcarea capacitoarelor din 
celulele martor la un potenţial egal cu Vpp/2. Cu acest potenţial starea latch-ului am- 
plificator este adusă într-o poziţie intermediară, în care potenţialele celor două ieşiri sunt 
identice, iar amplificarea buclei este maximă. Din această stare circuitul poate bascula 
“cu egală probabilitate” în oricare dintre cele două stari stabile. Sarcina din celula selec- 
tată va determina bascularea în sensul stării celuiei. Dacă celula era '““descărcată” (sarcina 
pe Ce nulă, sau foarte mică), atunci ieşirea latch-ului, conectată la semicoloana pe care 
se află celula selectată, va fi “trasă uşor” înspre vâioarea "0". Ampiificarea mare, de 
pe bucla formată de cele două inversoare, va determina bascularea latch-ului cu ieşirea 
respectivă în ”0”. Aitfel, dacă celula ar fi fost “încărcată” , atunci dezechilibrul s-ar fi 
produs în sens invers şi ieşirea-latch-ului ar fi basculat în ”1”, 


Bascularea în ”0” sau în ”1” a Jatch-ului amplificator atrage după sine fixarea 
potenţialului semicoloanei, pe care se află celula selectată, la zero sau Vpp. Poarta de 
acces la celulă fiind deschisă valoarea potenţialului pe C va fi refăcută. Dacă a fost 
aproape zero, va Qeveni zero. vaca a rost aproape Ypp, se va reface la valoarea Vpp. 
Se realizează, astfel, procesul de regenerare a valorii sarcinii acumulate în Capacitorul 
de stocare Ce. Orice bit citit este regenerat. 
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Fig. 8.23 Mecanismul de citire şi regenerare al unei memorii dinamice. 
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Densitatea din ce în ce mai mare de integrare a circuitelor de memorare 


micşorează continuu capacitaea de memorare. Acest fapt a impus creşterea sensibilităţii 
amplificatoarelor de citire şi sofisticarea mecanismelor de citire. O explicaţie grosieră a 
problemelor ce apar la citirea conţinutului celulelor de memorare realizate la densități 
din ce în ce mai mari, porneşte de la faptul că prin micşorarea la jumătate a grosimii 
traseelor "gravate” pe Si, aria unei celule se micşorează de 4 ori, pe când aria coloanei 
de acces se micşorează numai de două ori, dacă folosim aceeaşi arie pentru a realiza o 
memorie cu o capacitate de 4 ori mai mare. Deci, raportul dintre capacitatea liniei şi 
capacitatea celulei creşte de două ori. Semnalul obţinut de la celula de memorare se va 
micşora, impunând, astfel, tehnici de amplificare mai sofisticate şi reducând posibilitaea 
de a micşora timpul de acces al memoriei RAM. Pentru detalii se poate consulta [Prince 


6] şi [Rabey '96]. 


Cipul de memorie dinamică 


Organizarea internă a cipului de memorie va ţine cont de o serie de fapte ce 
derivă din structura celulei de memorare dinamice. 

Prima observaţie porneşte de la modul particular de funcţionare a celulei mem- 
oriei RAM dinamice, DRAM (Dynamic Random Access Memory). Panicularitatea este 
dată de intervalul de timp relativ mare în care se accesează conţinutul unei linii din ma- 
tricea de memorie, în comparaţie cu timpul mai mic de selecţie a unui bit din linia odată 
citită. 

A doua obsevaţie rezultă din posibilitatea de a integra pe un singur cip capacităţi 
foarte mari de memorare. Chiar dacă numărul biţilor de adresă este numai logaritmul în 
baza doi al numărului de celule, acest număr poate deveni suficient de mare pentru a ne 
gândi că este utilă economisirea numărului de pini ai capsulei în care încapsulăm cipul 
de memorie dinamică. , 

Pornind de la aceste două observații rezultă structura reprezentată în Figura 
8.24a, unde au fost adăugate două registre pentru memorarea celor două jumătaţi ale 
adresei: prima jumătate care este folosită pentru selectarea liniei în care se află bitul 
accesat şi cea de a doua jumătate folosită pentru selecţia de coloană ce asigură selectarea 
bitului din linia deja accesată. Cele două registre comută pe frontul negativ al semnalelor 
RAS! (Row Adress Select)şi CAS" (Collumn Address Sellecr). Cum funcţionează acest 
mod de adresare? 

Adresa se încarcă în cipul DRAM în două faze. În prima fază se aduc, spre 
exemplu, biții din jumătatea cea mai semnificativă a adresei, se aplică semnalul RAS’ şi 
biții de selecţie ai liniei sunt încărcaţi în registrul RL. În faza a doua se aduc la intrarea 
cipului biții din jumătatea cea mai puţin semnificativă a adresei, se aplică semnalul CAS' 
şi în registrul RC se încarcă biții de selecţie ai coloanei matricei de celule. Faptul că 
ugit de SELECţIE a COLVANEI sunt Apiicaţi ina: tărziu ia intrarea MUZ/UMUA-alu nu 
impictează asupra funcţionării memoriei, deoarece, până ce biții de selecţie ai liniei nu 
şi-au făcut treaba, cei pentru selecţia coloanei nu pot intra în acţiune. 
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Fig. 8.24 Cipul DRAM. 
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În Figura 8.24b sunt prezentate formele de undă ce caracterizează un ciclu de 
accesare a memoriei. Au fost marcate o serie de intervale de timp ce trebuie riguros 
respectate pentru buna funcţionare a cipului de memorie DRAM. (Pentru o informare 
completă va trebui întotdeauna consultat catalogul producătorului, în care sunt date toate 
restricţiile temporale ce trebuie respectate în proiectarea unei memorii.) Accesarea mem- 
oriei se dovedeşte a fi un proces secvențial relativ complex, caracterizat prin următoarele 
intervale de timp ce trebuie riguros respectate: 


tsar: timpul de set-up al adresei de linie faţă de semnalul RAS' 


thar: timpul de hold al adresei de linie faţă de semnalul RAS”; după care biții de adresă 
se pot schimba cu cei de selecţie ai coloanei 


tsac: timpul de set-up al adresei de linie faţă de semnalul CAS! 


tuac: timpul de hold al adresei de linie faţă de semnalul CAS; după care nu mai este 
necesară menţinerea adresei la bornele cipului 


tswo: timpul de set-up al semnalului W E” faţă de semnalul CAS! 
thwc: timpul de hold al semnalului W E” faţă de semnalul CAS! 
ispc: timpul de set-up al semnalului DIN faţă de semnalul CAS’ 
inpc: timpul de hold al semnalului DIN faţă de semnalul CAS' 


Atenţie! Dacă în catalogul producătorului cipului DRAM pe care-l folosim este dat un 
timp de hold egal cu zero, acesta nu înseamnă că putem ignora problema menţinerii 
acelui semnal în raport cu altul. Va trebui să fim atenţi ca valoarea acelui interval 
de timp să nu devină negativă (pentru thar, spre exemplu, adresele nu au voie să se 
schimbe înaintea comutării în ”0” a semnalului RAS’). Deci, prin proiectare va trebui 
să asigurăm o valoare stric pozitivă timpului de hold indicat ca fiind zero, pentru că, 
oricum, nu putem garanta valori nule pentru intervale de timp, iar erorile sunt cu semn. 


Structura unei matrice de cipuri DRAM 


Orice aplicaţie concretă presupune realizarea unei memorii sub forma unei ma- 
trice, de regulă, bidimensională, formată din cipuri DRAM. Să presupunem că circuitele 
DRAM folosite conţin cuvinte de un bit. Pentru a construi o memorie ce stochează, spre 
exemplu, cuvinte de 32 de biţi, va trebui să folosim 32 de cipuri conectate în paralel. 
Dacă avem nevoie de o memorie cu o capacitate mai mare decât cea a cipurilor de care 
dispunem, atunci va trebui să realizăm o matrice formată din mai multe rânduri de câte 
32 de cipuri. Rezultă o matrice de tipul celei reprezentate în Figura 8.26. Pentru a o con- 
strui am folosit cipuri DRAM reprezentate ca în Figura 8.25a, pe care le vom conecta 
folosind convenţia din Figura 8.25b, unde firele de conexiune care vin la o intrare tebuie 
văzute ca având un traseu ce continuă "pe sub chip” pentru a se conecta la intrarea altor 
cipiii. Similar, ieşirea DOUT poate îi conectată “pe sub chip“ cu aite ieşiri. Această 
convenţie o facem numai pentru a putea reprezenta mai uşor conexiunile ce definesc o 
matrice de cipuri DRAM. 
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a. b. 
Fig. 8.25 Cipul DRAM. a. Simbol logic. b. Utilizarea simbolului logic. 


Structura unui modul de memorie de 2” cuvinte de câte r biţi a fost realizată, 
în Figura 8.26, din cipuri cu o capacitate de 2"? Jocaţii de un bit. Sunt necesare un 
număr de r x 2P cipuri DRAM organizate într-o matrice de q = 2P linii de câte r cipuri. 
Adresele sunt transmise către toate circuitele DRAM prin intermediul unui MUX format 
din (n — p)/2 MU Xz. Semnalul RAS" este folosit pentru a selecta întreaga matrice de 
memorii. Fiecare rând de cipuri este selectat prin semnalul CAS” asociat. Circuitul 
DMU X, este folosit pentru a demultiplexa (distribui) semnalele CAS; câtre cele q 
linii de cipuri. Semnalul W E este aplicat tuturor cipurilor deoarece nu va fi luat în 
considerare decât de către cipurile care au primit pe intrare semnalul CAS'. Rezultă că: 


è semnalul RAS’ funcţioneaza ca un semnal de selecţie a matricei în întregul ei 


e semnalul C AS! funcţionează ca un semnal de selecţie a liniei i din matrice. 


Modul de funcţionare al matricei de cipuri este comandat de semnalele §1,.S0 
după cum urmează: 


S1 50 = 00: sunt selectaţi cei (n — p) /2 mai puţin semnificativi biţi ai adresei pentru a 
fi încărcaţi în registrele RL ale tuturor cipurilory 

S1 50 = 01: sunt selectaţi următorii (n — p)/2 biţi ai adresei pentru a fi încărcaţi în 
registrela RC ale cipurilor de pe linia indicata de Ap_1,.. . , An-p şi selectată de 
jeşirea corespunzătoare a DMUX-lui 

S1 SA = 10: este selectată adresa de regenerare. obtinută de la un circuit care număra 
de la 0 la (2(1-7)/2 — 1) pentru a selecta toate liniile din fiecare cip DRAM 


S1 S0 = 11: este o configuraţie de cod netoiosită. 
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Fig. 8.26 Matrice de cipuri DRAM formată din r coloane de câte g cipuri. Un DMUX distribuie 
semnalul CAS’, prin selecţia realizată de cei mai semnificativi p biţi al adresei, către cele g linii 
ale matricei. Încărcarea adreselor de linie şi coloană este realizată printr-un MUX pentru trei 


configurații binare de (n — p)/2 biţi fiecare. Cea de a treia intrare este folosită pentru selectarea 
adresei de regenerare. 
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Orice ciclu de acces la memorie foloseşte primele două stări anterior listate. 
Cea de a treia stare este folosită în intervalele de timp în care memoria nu este folosită, 
rămânând disponibilă pentru operația de regenerare. . Proiectantul sistemului în care 
memoria este inclusă va trebui să se asigure că toate cele 2("—7?)/2 valori ale adresei 
de regenerare ARn-p)/2-1> -ARo au fost folosite într-un interval de timp ce nu 
depăşeşte 2ms. Ciclul de regenerare poate conține numai semnalul RAS' (RAS only), 
deoarece numai încărcarea adresei de linie este importantă, adresa de coloană nefiind 
utilizată pentru regenerare, deoarece nu se modifică sau citeşte conţinutul unei anumite 
locații de memorie pentru a fi necesară selectarea unei anumite coloane. 

În schema din Figura 8.26 nu au fost reprezentate eventualele circuite de tip 
buffer care tebuie folosite atunci când numărul de cipuri, către care un semnal este trimis, 
este prea mare. Cel mai vulnerabil semnal este cel care se aplică pe fiecare intrare 
de adresă, deoarece adresa este distribuită către toate cipurile şi viteza cu care comută 
afectează timpul de acces la memorie. După cum am văzut, o serie de timpi de set-up 
şi hold sunt raportați la comutarea biţilor de adresă. Nu este la fel de critică comutarea 
semnalului W FE”, care, chiar dacă este conectat şi el la intrarea tuturor cipurilor DRAM, 
poate fi comutat în "0” mult înainte de apariţia CAS-ului şi poate fi dezactivat "lejer” în 
afara ciclului propriuzis de acces la memorie. 

Uneori şi semnalul C'AS’ tebuie buffer-at, atunci când r.este foarte mare. Eval- 
uarea corectă a necesităţii buffer-ării o putem face numai cunoscând capacităţile de in- 
trare ale cipurilor DRAM şi capabilitatea de curent a ieşirilor circuitelor folosite. În mod 
evident, cu cât cerinţele de viteză ale memoriei sunt mai mari şi necesitatea buffer-ării 
este mai mare. Capacităţile de intrare ale cipurilor DRAM se încarcă sau se descarcă 
mai repede sau mai încet în funcţie de valoarea curentului la care această operaţie se 
efectuează. 

Nu lipsită de importanţă este şi alimentarea în curent continuu a fiecărui cip 
DRAM. Consumul de curent al memoriei DRAM creşte smnificativ în momentul acce- 
sului. Cererea subită de curent nu poate fi satisfăcută corect de o conexiune care "aduce” 
curentul printr-un conductor de la bornele sursei de alimentare în curent continuu, Vpp. 
Componenta inductivă inerentă a acestui conductor "se opune” unei variații rapide a 
curentului suplimentar pe care circuitul îl solicită. Temporar tensiunea de alimentare a 
cipului DRAM va scădea dramatic, riscând să perturbe fundamental funcţionarea cir- 
cuitului. Pentru a nu surprinde sursa de alimentare şi conexiunea către ea cu o cerere 
subită de curent, va trebui construită o sursă locală, de capacitae mică şi fără pretenţii 
mari în ceea ce priveste stabilitatea. Vom constitui deci un rezervor temporar, conectând 
între pinul de Vpp al cipului şi pinul de masă al cipului un condensator cu o componentă 
inductivă cât mai mică. Acest condensator se va încărca relativ lent între două cicluri de 
memorie, pentru a putea debita rapid, "de la faţa locului”, curentul necesar comutărilor 
din momentul ciclului de acces. Vom numi acest condensator: condensator de decu- 
pilare. Rolul tu: poate n explicat ca nind acela de a decupia ia masă iranziţiile rapide alt 
tensiunii de alimentare. 

Un număr mai mare de cipuri va trebui de asemenea "decuplat” folosind un 
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rezervor intermediar între sursa de alimentare a sistemului şi fiecare circuit. Acest rez- 
ervor intermediar va fi un condensator de decuplare de valoare mai mare care va asigura 
curentul de încărcare pentru condensatoarele de decuplare asociate cipurilor. Astfel de 
rezervoare locale de curent, sub forma condensatoarelor de decuplare se vor organiza, 
în funcţie de dimensiunea sistemului pe un număr corespunzător de niveluri pentru a 
asigura o bună alimentare a sistemului. 


Exemplul 8.2 


Să presupunem că se cere să se proiecteze structura logică a unei memorii de 4M-octeţi 
folosind cipuri DRAM de 1M-bit. Pentru a obţine cuvinte de 8 biţi se vor conecta în 
paralel 8 cipuri de un bit. Pentru a se obţine 4 mega-cuvinte se va realiza o matrice cu 
4 rânduri de cipuri pentru că fiecare cip conţine un mega-cuvânt {de un bit). Rezultă 
structura reprezentată în Figura 8.27a. Memoria este adresată cu un cuvânt de 22 de biţi: 
Aa, + + , Áo, dintre care: 


ə cei mai semnificativi doi biţi, A21 şi Aoo sunt folosiţi pentru selectarea rândului de 
cipuri prin intermediul semnalului CAS’ demultiplexat printr-un DMU X2 

e biții A19,..., Aso sunt folosiţi pentru selecţia de linie şi sunt încărcaţi în toate 
cipurile la tranziţia negativă a semnalului RAS! 

e biții Ag,..., Ag sunt folosiţi pentru selecţia de coloană şi sunt încărcaţi la tranziţia 
negativă a semnalului CAS' numai în rândul de cipuri din care se va citi octetu! 
adresat. 


Semnalul S, de comandă a selecţiei celor 10 MUXE, trebuie astfel comutat încât să poată 
fi respectat riguros timingul necesar unei corecte încărcări a adresei în cipurile accesate. 


Simbolul logic asociat memoriei de 4M-octeţi este reprezentat în Figură 8.24b. Acest 
modul va putea fi folosit ca atare în proiectarea unei aplicaţii concrete. Secvenjarea corectă 
a semnalelor de comandă se va putea face cu un automat finit. 


Am considerat, pentru acest exemplu, că regenerarea este realizată sub comanda structurii 

care utilizează această memorie prin citiri de la 1K-adrese succesive. Rezultatul acestor 

citiri este ignorat. 
DN II 


- 


Adresarea întreţesută a unei memorii RAM 


În exemplul din paragraful anterior am folosit biții adresei într-o manieră foarte 
ordonată. Nu este rău să facem astfel ori de câte ori acest lucru este posibil. Vom realiza 
un sistem care se documentează, se testează şi se depanează uşor. 

Nu trebuie să pierdem însă din vedere că cei 22 de biţi ce codificau adresa putea 
fi conectaţi în orice ordine în schema pe care am proiectat-o. Acest lucru este posibil 
dătorită făpluiui că atát ia scriere cat şi ia ciure biții adresei au aceeaşi semnificaţie. 
Conţinutul memoriei nu va reflecta ordinea în care noi am scris la adrese succesive, dar 
acest lucru nu va impieta asupra funcţionării sistemului. 


Da o a e e e a a a II N II 
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DO3,..., DOo 


Fig. 8.27 Exemplu de memore DRAM cu capacitatea de 4M-octeţi, realizată cu cipuri de 
iM-bit. 
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Niciodată nu vom abuza de această libertate, dar de câte ori o vom putea fructi- 
fica în avantajul nostru va fi bine să o facem. 

În exemplul anterior primele IM-locaţii se află în primul rând de cipuri, 
deoarece e] este selectat prin C A5'0 activat de valoarile A21 A20 = 00. Dacă utilizatorul 
foloseste octeţii stocaţi în primul mega de memorie, atunci numai primul rând de cipuri 
va fi solicitat. 

Să presupunem însă că pentru demultiplexarea semnalului C'AS” am fi folosit 
cei mai puţin semnificativi biţi ai adresei: Ay, Ag. Atunci adresele succesive s-ar fi 
aflat în rânduri de cipuri diferite. Adresarea locaţiilor succesive, curentă în aplicaţiile 
uzuale, ar solicita astfel cipuri diferite. Pot fi găsite o mulţime de avantaje acestui mod 
de adresare, numit adresare întreţesută. 10! au 

Un prim avantaj constă în distribuirea mai uniformă a energiei disipate în ma- i t pi 
tricea de cipuri DRAM. Dacă este accesat un interval mai lung acelaşi rând de circuite | Da Diece Do l PE 
acestea se vor încălzi mai mult fața de celelalte. O adresare întrețesută evită o astfel de i 
situație solicitând mai uniform circuitele. | 

Un alt avantaj constă în reducerea/frecvenţei medii la care trebuie reîncărcate 
capacităţile de decuplare ce asigură alimentarea locală a cipurilor.- Intervalul mediu din- 3 CK. 
tre două accesări fiind mai mare, refacerea potenţialului la bornele de alimentare ale , 
fiecărui cip se face în condiții mai puțin restrictive, 

Adresarea îÎntrețesută prezintă şi avantaje arhitecturale la nivelul proiectării de f 
sistem. Discutarea lor depăşeşte cadrul acestui volum. b 


Celulă CAM 


AO; 


8.4.4 Memoria adresabilă prin conţinut (CAM) | 
Fig. 8.28 Celula CAM. a. Structura celulei CAM pentru un cuvânt de 4 biţi. b. Simbolul logic 


Este oare memoria RAM o memorie? Întrebarea pare justificată dacă ne gândim al celulei CAM de 4 biţi, CAM. 
la faptul că dacă vrem să stocăm într-un astfel de dispozitiv numărul 2743, atunci îl vom 
scrie la adresa 5483, spre exemplu. Dar va trebui să ţinem minte adresa la care l-am 
stocat! Deci nu suntem scutiţi de funcţia de memorare. Memoria RAM se dovedeşie a fi 
numai un spaţiu de depozitare, în care putem stoca anumite informaţii pentru regăsirea 
cărora trebuie să memorăm locul stocării (adresa). Denumirea de memorie pentru 
memoria RAM se dovedeşte pe undeva improprie. Vom încerca în această secţiune 
să prezentăm un dispozitiv cu o funcţionalitate mai apropiată de ceea ce înţelegem a 
ñ funcţia de memorie. E 

O întrebare care se adresează mai natura! unui dispozitiv de memorare ar fi 


unde se află obiectul Q? 


La această întrebare se poate răspunde în două feluri: 


e obiectul Q nu este înregistrat în memorie 


e obiectul Q se află stocat la adresa A. 


Observă ca memoria este interogată folosindu-se numele, Q, al obiectului 
căutat. O astfel de memorie a fost denumită , abreviată: CAM (Content Addressable 


următoarea: 
Memory). 


care este valoarea proprietății P a obiectului Q? 


Spre exemplu: câi ani are George? Proprietatea este ”vârsta”, iar obiectul este Celula memoriei CAM 


Structura memoriei CAM conține celule de memorare asociate cuvintelor mem- 
orate, spre deosebire de RAM unde am putut asocia celula unui singur bit. Diferența este 
importantă şi este datorată faptului că entitatea minimală este de această dată cuvântul 
memorat, care va trebui comparat cu cuvântul ce interoghează memoria. 


"George”. 
Uu prum pas CRC conceperca doui Vispuzitiv DE memaräc căic să poatá 
raspunde la o astfel de întrebare ar fi acela de a construi un circuit care răspunde la 
întrebarea: 


RR aa aa rres a o O N NI me naaa. 
poat 
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În Figura 8.28 este prezentată structura unei celule CAM. Această structură eş 
asociată fiecărui cuvânt memorat dintr-o memorie CAM. Exemplul folosit este cel a 
unei celule de 4 biţi. Pentru fiecare bit există un latch cu clock. Ceasul este aplicaj 
în comun latch-urilor ce stochează acelaşi cuvânt. Pentru scriere se aduce la intrareş 
celulei cuvântul D3,..., Do şi se aplică semnalul de ceas celor patru latch-uri. Ceġ 
de a doua funcţie a acestei celule de memorare este interogarea. Această funcţie se 
substituie citirii şi se realizează continuu, fără a fi necesară o comandă specială (ca ş 
citirea în cazul memoriilor RAM statice). Pentru interogarea celulei au fost introduse în 
schemă circuitele XOR, care împreună cu circuitul N AN Da formează un comparato 
de identite. Ieşirea comparatorului este ”1” dacă intrarea de date coincide cu conţinutui 
celulei. Altfel ieşirea comparatorului este ”0”. f 


AOo 


AOo 
Structura de bază a CAM. 


Pentru a realiza o memorie CAM vom folosi mai multe celule CAM la care vom 
adăuga circuie de adresare şi de validare a căutării. Rezultă o structură de tipul celei diñ ; 
Figura 8.29a, unde a fost reprezentat un CAM de 4 cuvinte de 4 biţi. Pentru scriere 
fiecare celulă primeşte semnal de ceas prin intermediul unui DMUX care distribuie sem 
nalul de scriere, W E, conform adresei A, Ao. 

Adresa la care se află cuvântul căutat este indicată prin biții AO3,..., AOp într: 
o formă necodificată. Fiecare locaţie de memorare (celulă) are asociat un bit distinct: 
Dacă cuvântul căutat se află stocat în memorie, atunci cel puţin una din ieșirile AO 
comută în ”0”, iar ieşirea M (match) ia valoarea ”1”. Dacă în memoria CAM nu s 
află stocat la nici o locaţie cuvântul aplicat intrării de date, atunci M = 0 (not match 
deoarece ieșirile tuturor celulelor sunt ”1”. i 

Atenţie! Acelaşi cuvânt se poate afla stocat în mai multe locații ale memorie 
CAM. De aici rezultă necesitatea de a asocia fiecarei locaţii câte un bit de adresă. i 

Tipic pentru memoria CAM este faptul că structura sa internă conţine în fiecare 
celulă de memorare, pe lângă circuitele de stocare propriuzisă, şi circuite de prelucrare- 
locală. În procesul de interogare sunt implicate un număr imens de circuite de prelucrare 
care se "întreabă” în paralel dacă nu cumva în celula de care ţin este stocată configuraţi 
binară aplicată pe intrare. Memoria CAM este, astfel, o imensă maşină paralelă foarte“ 
simplă. 


I 
Celula CAM 2 
g ză AOo 


AOo 


WE 
Ap-1s---, A0 


n 


logan AO A 


Memoria CAM cu mască 


Uneori, căutarea unei configurații binare într-o memorie CAM se face folosind ; 
numai o parte din biții configurației binare căutate (pe ceilalți poate nu-i cunoaştem). 
Vrem spre exemplu să căutăm într-o astfel de memorie dacă există numele complet al: 
unei persoane ai care: prenume este gheorghe. Dacă in memoria CAM există numeie 
gheorghe.stefan, atunci memoria va trebui să anunțe, prin activarea unei adrese, aces 
fapt. Pentru ca acestă operaţie să fie posibilă trebuie să 'existe facilitatea de a ignora | 


Fig. 8.25 Memoria CAM. a. Structura unei memorii de + x +4 celule. b. Simboiui logic ai unui 
CAM de n cuvinte de câte 7n biţi. 
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căutare o parte din conţinutul fiecărei celule. Altfel spus trebuie să avem posibilitatea de 
a masca prezenţa anumitor biţi, pentru a nu-i lua în consideraţie la compararea cu datele 
de pe intrare. 

Schema logică a unei celule de CAM cu mască este reprezentată în Figura 8.30a. 
Biţii M; reprezintă masca. Mecanismul de interogare a celulei va trata diferențiat biții 
stocaţi în latch-urile celulei. 


ə Dacă M; = 1, atunci bitul i din celulă este luat în considerare şi este comparat 
prin XOR-ul asociat cu conţinutul latch-ului î. Poarta NAND este deschisă de 
către bitul de mascare şi rezultatul anticoincidenţei este transferat negat la ieşirea 
porţii NAND. 

e Dacă M; = 0, atunci valoarea de pe intrarea D; este ignorată şi bitul stocat în 
latch-ul i al celulei este ignorat. Ieşirea porţii NAND este forţată pe ”1” de către 
bitul de mascare, fapt ”interpretat” de poarta N AN D; ca o testare cu succes a 
coincidenţei pentru bitul ce trebuie ignorat. 


Simbolul logic al memoriei CAM cu mască se va completa cu intrările necesare 
aplicării măştii: Mm-1,- - - , Mo. În Figura 8.30b este reprezentată o memorie CAM cu 
masca de n cuvinte de câte m biți. Organizarea internă a celulelor nu este deosebită de 
prima variantă descrisă. 


Exemplul 8.3 


Dm-1,-.., Do Mm: Mo 


Să presupunem o memorie CAMhexs cu mască. Conţinutul memoriei este vrmătornl: 


0011100111010100 
1010001101011101 
1111001000011010 
1000110000001100 
0001010000101010 
0001010111001010 
0101000101101010 
1001101010101001 


WE 


CAM cu mască 


Ap-11---3 Pi AOne ADi 


începând cu celula zero. La intrare se aplică masca: 
Mis -. - Mo = 1100000010101010 


şi cuvântul: Fig. 8.30 Memoria CAM cu mască. a. Structura unei celule de 4 biți. b. Simbolul logic al unui 


Dıs ... Do = l0rrzzrzOzOziz0z. CAM cu mască. 


Prin x se notează valorile nesemnificative ale biţilor de pe intrare, aflate pe poziţiile mas- 
cate. Va rezulta adresa de ieşire: 


AO7 ... AOo = 00001010. 


Răspunsul memoriei CAM a presupus două match-uri, marcate prin cei doi biţi activi în 
adresa de ieşire. Este astfel justificat, şi prin acest exemplu, modul de codificare al adresei 
de ieşire. ' 
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Cum am putea obţine un răspuns unic de la o memorie CAM? În exemplul 
anterior am obținut două răspunsuri. O posibilitate ar fi aceea de a întoarce ca răspuns 
prima locaţie la care s-a realizat match-ul. Pentru aceasta este suficient ca pe ieşirile de 
adresă să fie conectat un codificator prioritar cu n intrări, C Plogan. Cele logan ieşiri 
ale acestuia vor indica prima apariţie a configurației căutate. În exemplul anterior, dacă 
AO; = i; (vezi secţiunea 7.1.4), atunci ieşirea C P3 folosit va indica y2y1yo = 011. 


8.4.5 Memoria asociativă (AM) 


Forma cea mai naturală de aducere aminte este cea care presupune asociativ- 
itatea. Referitor la un fapt ce trebuie reamintit, este evocat -un fragment, iar prin aso- 
ciativitate întregul fapt este reconstruit. Asociativitatea presupune regăsirea informaţiei 
cu ajutorul unui fragment din informaţia respectivă. Întrebările la care raspundem prin 
asociativitate sunt de tipul: 


Cum se numea domnul brunet cu care ne-am întâlnit aseară? 


Relaţia dintre înregistrările realizate pe un anumit suport poate fi cea folosită 


pentru adresare, pentru a căuta o anumită înregistrare. Să presupumem că o înregistrare 


este de forma: 
N Pi P ... Pa 


unde: N reprezintă un nume iar P; sunt cele n proprietăţi ce-i pot fi asociate. Mai multe 
înregistrări se vor organiza sub forma unui tabel cu mai multe coloane, în care pe prima 
coloană se vor afla nume, pe a doua valori ale proprietăţi P, şi tot aşa până la ultima 
coloană, pe care se vor afla valorile celei de a n-a proprietăţi. Inspectarea acestui tabel 
se poate face după valorile aflate în oricare dintre coloane. Putem pune mai multe tipuri 
de întrebări. 

O primă categorie ar fi de tipul: 


L. Care sunt valorile pe care le iau proprietățile asociate numelui N]? 


Pentru a putea răspunde la această întrebare avem nevoie de o memorie CAM mascabilă 
în care fiecare înregistrare să fie făcută într-o celulă de memorare. A doua facilitate 
presupune să putem căuta cu o mască ce permite numai "trecerea” numelui, a biţilor 
- asociaţi zonei în care este scris numele. Mai apoi, este utilă posibilitatea de a citi întregul 
conţinut al celulei. Dar numele N1 poate apărea de mai multe ori în tabel. Atunci 
întrebarea ar trebui reformulată pentru a se putea răspunde univoc: 


la. Care sunt valorile pe care le iau proprietăţile asociate primei apariţii în tabel a 
numelui N1? 


O altă categorie de întebări ar fi de tipul: 
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Da 
2. Care sunt numele caracterizate prin valoarea P1 pentru proprietatea P;? 

De acestă dată, masca va trebui să permită trecerea biţilor corespunzători coloanei în 


care se află valorile proprietăţii P;. 
Următoarea întrebare poate fi considerată o generalizare a celei anterioare. 


3. Ce valori ia proprietatea P; pentru valoarea P1 a proprietăţii P;? 


Pentru a satisface cerinţele funcţionale sugerate de interogaţiile anterioare prop- 
unem modificrea celulei CAM cu mască, conform reprezentării din Figura 8.31a. Au fost 
adăugate drivere tristate care permit citirea conţinutului celulei dacă EO; = 0. Driverele 
sunt tristate pentru a se putea conecta în paralel ieșirile tuturor celulelor, atunci când se 
structurează memoria asociativă de n cuvinte de m biţi - AMmxn (Associative Mem- 
ory). Se obţine modulul prezentat în Figura 8.31b, unde: l 


e ieșirile Om-1,..., Oo s-au obținut prin conectarea în paralel a ieşirilor fiecărei 
celule ` i 

e intrările EO'_,,...,.EOy reprezintă intrările de activare a driverelor celor n 
celule de memorare. 


Celelalte conexiuni au semnificaţia din Figura 8.30. 
Memoria asociativă definită prin structura din Figura 8.31b are următoarele 


moduri de operare: 


e scrierea care se efectuează similar memoriei CAM 

e căutare (match) va activa ieșirile AO; care conţin, pe poziţiile selectate prin mas- 
care, biţi identici cu cei de pe intrare 

e citirea permite accesarea conţinutului unei celule de memorare prin activarea unei 
singure intrări OE; 

e no operation (echivalentă cu căutarea). 


Se poate imagina şi o structură în care scrierea să se facă numai în locaţiile permise de 


mască (vezi Problema 8.9). 
Modul de utilizare a memoriei AM presupune accesul în două ”etape”: 


e căutarea unei configurații linare, specificate pe intrările de date, într-o zonă delim- 
itată prin mască 
ə citirea conţinutului întregii celule indicate pe ieşirea de adrese în etapa anterioară, 
în trei situaţii distincte: ° 
— configurația binară căutată nu se află stocată în memoria AM, caz în care 
ieşirea M nu se activează, indicând faptul că ieşirile de date nu au nici o 
semnificaţie 
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OA 


Memorie asociativă 


| 

| 

l 

| 

WE i 

i 

P Memorie asociativă | 
Apis A0 Aaaa „.40o | 
EO _15- +, 505 | 


Om: -- 0o Oo Ieşire validă 


Fig. 8.31 Memorie asociativa. a. Celula de memorie asociativă. b. Structura de bază. 


i 

| Fig. 8.32 Utilizarea memoriei asociative 
li 

| 
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eficiența utilizării este de n ori mai mare (unde n este numărul de cuvinte stocate). Pe 
scurt, eficiența creşte de O(n) ori la AM față de RAM. Problema esențială este aceea de 
a găsi bune potriviri între conceptele ce fundamentează funcţionarea sistemelor digitale 
şi funcţia de memorie asociativă. 


— configuraţia binară căutată se afiă stocată într-o singură celulă de memo- 
rare, fapt ce permite identificarea adreselor de ieşire cu intrările de activare a 
ieşirilor de date: AO; = EO,, pentru i = 0,...,n — 1,; caz în care sistemul 
din Figura ??a este suficient 

— configuraţia binară căutată este găsită în mai multa celule, iar pentru citire 
vom accesa numai conţinutul primei celule (pentru a utiliza o regulă simplă), 
caz în care va fi utilizat sistemul din Figura ??b, unde codificatorul prioritat 
(PE) identifică poziţia primei celule în care match-ul s-a realizat, iar DMUX- 
ul decodifică, condiţionat de valoarea lui M, adresa vizată spre a fi citită. 


8.5 EXTENSIA SERIE-PARALEL 


Extensia serie-paralel în cadrul sistemelor de ordinul unu propune în egală 
măsură atât circuite noi (registrul) cât şi tehnici speciale (mecanismul pipeline). De 
asemenea, funcţii realizate deja în configurații mai simple sunt reconsiderate în forme 
optimizate; este cazul memorei asociative, introdusă ca extensie paralel în SO}, care va 


Atenţie! Conexiunea prin PE şi DMUX nu reprezintă o buclă, fapt evident prin 
l fi optimizată, în acest subcapitol, ca extensie serie-paralel. 


analizarea structurii interne a MA. 

Memoria AM se dovedeşte a fi o veritabilă memorie, deoarece ne permite ca, 
ştiind o parte să refacem întregul, aşa cum se întâmplă în cazul memoriei naturale, în 
care o amintire este întotdeauna declanşată de un proces de reamintire parţială. Nici un 
mecanism de memorie nu ne permite să ne reamintim ceva dacă am uitat totul. Orice 
întrebare este posibilă numai dacă o parte din răspuns este cunoscut. La memoria RAM, 
întegul conţinut era transcodificat într-o adresă care trebuia memorată altfel. În cazul 
memoriei AM se foloseşte adresarea după un fragment de conţinut (fapt pentru care 
în multe lucrari memoriile CAM şi AM sunt confundate) pentru a se localiza întregul 
conţinut. 

De multe ori memoria RAM este accesată utilizând o anumită regulă, de obicei 
simplă, pentru a ajunge la conţinutul căutat. Dar atunci când regula nu este posibilă, 
în sensul că realitatea în care căutăm este prea complexă, singura formă eficientă de 
memorare este cea asociativă. 

Într-o memorie AM nu controlăm strict locul de stocare, ca în cazul memoriei 
RAM. Acest fapt conferă memoriei asociative o flexibilitate mai mare în utilizare. Nu 
tebuie să ne mire, din acest motiv , utilizarea din ce în ce mai mare pe care o au aceste 
Structuri în arhitectura noilor sistemelor de calcul. 

Bitul de memorie AM este incomparabil mai mare consumator de arie pe Si. 
Dacă un bit de memorie RAM se poate realiza cu un singur tranzistor, pentru un bit de 
memorie asociativă sunt necesare un număr de componente cu un ordin de mărime mai 
mare. Acest efort structural: i 


8.5.1 Registrul 


Registrul este unul dintre circuitele cele mai folosite în gândirea şi structurarea 
sistemelor digitale. Aproape totul se ”sprijină”, în conceperea şi realizarea unui sistem 
digital, pe suportul oferit de o reţea de registre. Registrul va fi un circuit care va avea si- 
_“multan mai multe funcţii. El stochează, sincronizează, cuplează sau izolează configurații 
binare de diverse dimensiuni. Ponderea pe care o au funcţiile anterior listate variază în 
funcţie de aplicaţie. 


Definiţia registrului 


Simplitatea structurală a registrului, precum şi modul foarte riguros controlat 
de comutare a stării lui, îl vor recomanda drept o componentă centrală în structurarea 
"scheletului” oricărui sistem digital care depăşeşte o anumită complexitate. Simplitatea 
este principala calitatea pe care o vom exploata în aplicaţii. Să nu minimalizăm deci 
banalitatea definiţiei ce urmează. 


Definiţia 8.2 Registrul de n biţi, Rn, este format prin conectarea în paralel a unui Rp 
cu un bistabil de tip D (delay). R, este format dintr-un bistabil de tip D. o 


În Figura 8.33a este reprezentată structura unui registru de n biţi. Aplicarea în 
paralel a semnalului de ceas permite comutarea sincronă a tuturor celulelor (în măsura 
în care acest lucru este realmente posibil). Registrul împrumută de la celula din care 
este format şi proprietatea de circuit de întârziere. La ieşirea unui registru vom regăsi 
întotdeauna configuraţia binară de la intrare îtârziată cu o perioadă de ceas. 

Atenţie! Nu tebuie confundat registrul de n biţi cu latch-ul de n biţi. Ambele 
pot fi folosite pentru a stoca o configuraţie binară de n biţi, dar asemănarea se opreşte 
aici. Diferența esenţială este dată de absenţa transparenţei ia registru. Registrul comută 
pe frontul activ al-impulsului de ceas, pe când Jatch-ul îşi poate modifica starea oricând 
pe durata palierului activ al ceasului. Ne apropiem de sfârşitul capitolului ce studiază 


e este din ce în ce mai posibil, datorită procesului, în derulare încă, de-creştere 
extraordinară a densităţii de integrare pe Si ` 


e este din ce în ce mai mult fructificat de mecanismele interne ale sistemelor de 
calcul, sprijinite de reconsiderări conceptuale din ce în ce mai puternice. 


Eficiența memoriei asociative în comparaţia cu memoria RAM poate fi probată 
şi de următoarea observaţie. Într-un RAM, cel mult o singură celulă este utilizată într- 
un ciclu de acces la memorie. Într-o memorie asociativă, operaţia de match activează 
toate celulele. Aria ocupată de o memorie AM este de 10 - 20 de ori. mai mare, dar 
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Io 
| | K 
D CK 


DF-F a Ra LOUT 


N Ra || Rm 
CK 


a. 


IN  RSPaxm OYT 
CK 


b. 


Fig. 8.34 Registrul serie-paralel. a. structura. b. Simbolu! logic. 


Fig. 8.33 Registrul de n biți, Ra. a. Structura. b. Simbolul logic. | |: 


sistemele digitale cu o singură buclă. În curând vom începe să închidem şi o a doua buclă. 
Pentru ca cea de a doua buclă să funcţioneze controlabil vom prefera să o închidem peste A 
sisteme netransparente. Efectul comenzii date de impulsul de ceas va fi foarte previzibil, 
iar proiectarea sistemelor complexe foarte limpede. 

De ce reprezintă registrul o extensie serie-parale] este evident: el este format din 
conectarea în parale! a unor structuri extinse serie (bistabilul D ce are o structură de tip 
master-slave). 


SIN 
Registrul serie-paralel 


Funcţiile de registru serie şi de registru paralel pot fi combinate la nivelul 
aceleiaşi structuri de circuit. Drept consecinţă şi funcţiile de deplasare serie şi cea de 
deplasare paralel se vor putea realiza folosind acelaşi circuit. Folosind n registre de 
m. biţi conectate în serie, ca în Figura 8.34, se poate construi un registru serie-paralel 
de n x m biţi, Raxm- Registrul serie depiasa un şir de biţi, iar registrul serie-paralel 
deplasează un şir de configurații binare de m biţi. 


On- On-2 R ih 


Registrul cu încărcare paralelă şi deplasare serie 


O variantă a registrului standard o constituie un registru care posedă două mod- 


uri de lucru: Fig. 8.35 Registrul cu încărcare paralelă şi deplasare serie. 


e modul de lucru paralel, în care funcţionează ca un registru propriuzis 


e modul de lucru serial, în care poate deplasa serial conţinutul încărcat paralel. 
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Cele două moduri de lucru presupun încărcarea fiecărui bistabil D din două 
surse: de la intrarea de date, D;, sau de la ieşirea bistabilului anterior, Oi-1. Rezultă 
structura reprezentată în Figura 8.35, unde intrarea fiecărui bistabil D provine de la un 
MUXE care selectează valoarea ce se înscrie în bistabil. Pentru MOD = 1, în fiecare 
bistabil se înscrie valoarea de pe intrarea corespunzătoare; circuitul se comportă ca un 
registru Rn. Pentru MOD = 0, intrarea fiecărui bistabil este conectată la ieşirea celui 
anterior, întreaga structură funcţionând ca un registru serial, RS. Intrarea primului 
bistabil, a celui mai semnificativ, este conectată, în modul serial, la intrarea serie, SIN. 
Ieşirea serie poate fi considerată ieşirea celui mai puţin semnificativ bistabil, Og. În 
varianta reprezentată, deplasarea serie se realizează la dreapta. Dacă vom interpreta 
configuraţia binară din. registru ca fiind un număr binar şi vom asigura SIN = 0, atunci 
printr-o deplasare serie se va obţine împărţirea în întregi cu 2 a conţinutului registrului. 
Evident, prin p deplasări se va împărţi cu 2P, într-o reprezentare cu întregi, numărul 
stocat în registru. 

Se poate concepe şi o structură simetrică pentru deplasarea la stânga. Prin p 
deplasări la stânga operaţia aritmetică efectuată este înmulţirea cu 2P. Apariţia valorii 
”1” pe ieşirea Op va indica faptul că la următoarea deplasare (înmulţire cu 2) se va 
depăşi capacitatea de reprezentare a numerelor stocate în registru. 

Deplasarea la stânga sau dreapta a fost anterior rezolvată cu circuite 
combinaţionale (vezi ssecțiunea 7.2.3). Soluţia prezentată în acest paragraf este una 
secvenţială, cu avantajele şi dezavantajele ei. Structura este mai simplă şi mai compactă 
dar timpul de execuţie este proporțional cu p. 


8.5.2 Structura pipeline 


Una din aplicaţiile cele mai importante în care registrul joacă un rol funda- 
mental este structura pipeline (pipeline = conductă). Această structură nu afectează 
funcţionalitatea sistemului. Prin aplicarea structurării de tip pipeline se urmăreşte numai 
creşterea performanţelor de viteză ale sistemului. 

În imensa majoritate a cazurilor un sistem digital poate fi conceput ca fiind 
format din subsisteme ”delimitate” de registre. Intrarea într-un subsistem se face prin 
intermediul unui registru, iar rezultatul prelucrării se varsă tot într-un registru. Tot 
în majoritaea cazurilor, circuitele ce sunt interpuse între două registre sunt circuite 
combinaţionaie. Putem să folosim, în consecinţă, cu maximă îndreptăţire reprezentarea 
Gin Figura 8.36a pentru a desemna un subsistem digital. | 

Cum se calculează frecvenţa maximă a ceasului, fmazs, pentru subsistemul din 
Figura 8.36a? Într-o perioadă de ceas, Tox, trebuie: 


e să se înscrie în registrul R, valoarea de n biți de pe intrarea IN, în ta 


e ca prin structura CLC-ului să se prelucreze configuraţia binară înscrisă in Rp, în 
terc 
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Fig. 8.36. Principiul structurării pipeline. a. Structura iniţială. b. Reconfigura rea pipeline. 
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e rezultatul prelucrării prin CLC să ”aştepte” la intrarea registrului R un timp ` 
egal cu tsu, pentru ca frontul activ al impulsului de ceas să poată comuta corect : 


bistabilii acestui registru. 


Rezultă, pentru cazul cel mai defavorabil, cel de care trebuie să ţinem cont în proiectare, 
că frecvenţa maximă de funcţionare a subsistemului este: 


maz = 1/(tr + toLc + tsu)- 
Există multe aplicaţii la care este îndeplinită condiţia: 
terc >> tan + tsu- 


Acestea vor fi cazurile în care se aplică mecanismul de structurare de tip pipeline, prin 
fragmentarea convenabilă a CLC-lui în două circuite cu adâncimea cât mai apropiată. 
Între cele două circuite astfel obținute se intercalează un registru pe care-l vom numi 
registru pipeline. În Figura 8.36b a fost reprezentat rezultatul structurării pipeline pe 
două niveluri. Registrul pipeline de q biţi, RP}, este acţionat cu acelaşi semnal de ceas. 
Rezultă următoarea relaţie pentru calculul frecvenţei maxime a ceasului în cazul struc- 
turii pipeline: 
Pmaz = 1/9tr + mazttoreitoLc2) + tsu). 

Este evident că fpmaz > fmaz, iar inegalitaea va fi cu atât mai profundă cu cât vom 
reuşi să impărţim CLC-ul în două părţi cât mai egale ca adâncime. 

Un al doilea criteriu de fragmentare în CLCI şi CLC2 este acela al numărului q 
de conexiuni ce rezultă înte cele două subcircuite. Pentru a nu adăuga un registru prea 
mare va trebui să alegem un loc de ”tăiere” printr-o zonă cu un număr rezonabil de mic 
de conexiuni. 

Procesul de structurare pipeline poate continua dacă inegalitatea dintre torc şi 
timpii asociaţi funcţionării registrelor persistă cu o pregnanţă supărătoare. Vom stopa 


procesul atunci când prin aplicarea lui ar rezulta o creştere neimportantă a frecvenţei de : 


funcţionare. 


Definiţia 8.3 Prin latenţa unei structuri pipeline înțelegem numărul de tacturi după 
care la ieşire se obţine rezultatul asociat unei anumite configurații binare aplicate 


intrării. o 


Latenţa este supărătoare la amorsarea funcţionării unei structuri pipeline. 
Primul rezultat va apărea după un anumit număr de tacturi. Dar, odată "conducta” amor- 
sată, la fiecare tact se obţine la ieşire un nou rezultat. Frecvența cu care se obţine fiecare 
nou rezultat este fpmaz > fmaz. Dar, atenţie! Rezultatele “curg” cu această frecvenţă 
sporită, numai dacă sistemul este alimentat ritmic. Orice întrerupere în funcţionarea 
structurii pipeline va necesita la pornire reamorsarea "conductei”, primul rezultat fiind 
afectat de latenţa sistemului. ` . 
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Deci, o a doua condiţie ce trebuie îndeplinită pentru a decide structurarea 
pipeline, este legată de caracteristicile fluxului de date la intrare. Un flux continuu de 
date determină o funcţionare eficientă, pe când un flux cu discontinuități curente nu 
poate fructifica avantajele introducerii registrului sau registrelor pipeline. Dacă pentru 
fiecare configuraţie binară utilă, structura trebuie reamorsată, atunci ea se va dovedi inu- 
tilă. Vom concepe structuri pipeline numai dacă aplicaţia ne permite să le alimentăm 
ritmic. | 


8.5.3 Decodificare programabilă realizată cu CAM 


Structura memoriei asociative se poate optimiza dacă se introduc două restricţii, 
acceptabile în majoritatea aplicaţiilor curente. 

Prima restricţie se referă la unicitatea numelor din coloana N. Restricţia de a 
nu face două înregistrări sub acelaşi nume este naturală pentru majoritatea aplicaţiilor. 
Această restricţie simplifică modul de interpretare al ieşirilor de tip AO;. Vom putea 
renunţa la codificatorul prioritar, care selecta, împreună cu DCD-ul, prima locaţie în 
care match-ul a fost realizat. 

A doua restricţie pe care o acceptăm este aceea de a pune numai întrebări de 
tipul: ` 


Care sunt valorile pe care le iau proprietățile asociate numelui N]? 


Acest fapt privilegiază coloana numelor în raport cu coloanele în care sunt înscrise pro- 
prietăți. Consecința cea mai importntă este aceea că numai coloana numelor va mai 


„trebui stocată într-o structură de tip CAM, deoarece căutarea se va face numai după 


nume, nu şi după proprietăţi. Proprietătile vor putea fi stocate în simple latch-uri, La. 
Cu aceste două restricţii, memoria AM se poate realiza prin conectarea serie 


“a două structuri de memorare. În Figura 8.37 o memorie CAM,mxn este folosită ca 


decodificator pentru o matrice de latch-uri organizată sub forma a n latch-uri de g biţi, 
Lg. Matricea de latch-uri este identică cu matricea de Jatch-uri a unei memorii RAM 


: “organizată pe n linii şi g coloane. Spre deosebire de RAM, în structura din Figură 8.37 
întreaga linie de g biţi este accesată pentru citire sau scriere. Memoria asociativă astfel 


concepută are următoarele moduri de funcţionare: 


e actualizarea de adresă, în DCD-ul realizat ca o memorie CAM, la locaţia 
Ap. -- > Ap a cuvântului ADRm-1,..., AD Ro prin activarea semnalului de 
scriere a adresei, W A’; este de fapt o scriere în CAM 


e citirea locației selectate de adresa simbolică reprezentată de 
ADRm-1,- - ., AD Ro, cu două comportamente posibile: 


— dacă M = 1, atunci adresa simbolică ADRm-—1,..-, AD Ro este stocată în 
CAM la locația 3, spre exemplu, iar semnalul AO, activat va selecta spre 
citire latch-ul j din matricea de ieşire 
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foarte mare dimensiune? În mod evident, da! Funcţia de memorare este dificilă tocmai 
datorită faptului că dintr-o mulţime imensă de entităti trebuie departajată o submulțime 
foarte mică, foarte greu de specificat altfel decât prin memorare. Întreaga mulţime din 
care face parte submulţimea de memorat poate fi, de regulă "memorată” şi mai simplu, 
prin regula ce o generează (ce aproape întotdeauna există). Spre exemplu, mulţimeea 
tuturor numelor de persoane într-o limbă dată se poate genera relativ uşor. Dar mulţimea 
numelor persoanelor care lucrează într-o instituţie nu poate fi generată prin nici un 
fel de regulă. Ea trebuie memorată ca parte infimă, formată din n elemente, a unei 
mulțimi uriaşe, formată din 2” elemente. Memoria asociativă permite specificarea unei 
submulţimi infime ce aparţine uneia foarte mari. 

Arhitectura noilor sistme de calcul, modelele noi de calculabilitate şi limbajele 
de programare ce se impun în ultimul timp promovează din ce în ce mai mult concep- 
. ‘tuf de memorie asociativă, ca pe forma cea mai naturală de implementarea a funcţiei de 
memorare. Faptul că funcţia de memorie asociativă îşi găseşte un corespondent struc- 
tural simplu şi cu dimensiuni liniare, va permite realizarea din ce în ce mai performantă 
a unor funcțiuni ce, în sistemele actuale de caicul, se realizează numai prin programare. 


ADR i DIN 


WD' 


Matrice de Lg 


Validare DOUT DOUT 


Fig. 8.37 Memorie asociativă cu decodificator de tip CAM. 


— dacă M = Q, atunci adresa simbolică ADRm-1,.:., AD Ro nu se află în ` zi 
CAM şi nici unul din biții AO; nu se activează pentru a selecta unul din 
latch-urile din matricea de ieşire 


e scriere la adresa simbolică ADR-+,..., AD Ro prin activarea semnalului de =+ 
scriere a datelor, W. D', dacă adresa simbolocă va fi gasită în CAM; accesarea 


pentru scriere a latch-urilor L; se face la fel ca în cazul citirii 


PROBLEME 


Li 
Problema 8.1 Care credeţi că este motivul pentru care în Figura 8.3 nu se află şi o variantă de 
circuit de memorare realizat cu circuite XOR? 


+ 


Problema 8.2 Care este comportamentul circuitului din Figura 8.6 dacă, într-un caz ideal, 
structura lui ar fi perfect simetrică iar contextul în care funcţionează ar fi de asemenea perfect 
simetric? 


e nop (no operation). 


Atenţie! Restricţiile în aplicarea semnalelor de validare a scrierii, W A’ şi W D’, 
sunt de acelaşi tip ca în cazul memoriei RAM. 

Putem spune că AM este un fel de RAM cu decodificatorul programabil. Înte- 
adevăr, dacă vom considera cazul în care n <<< 2", atunci numai un număr foarte mic 
dintre configuraţiile binare de m biţi îşi vor putea găsi locul în CAM. Memoria AM se 
va comporta ca o.memorie RAM în care un număr foarte mic de locaţii sunt selectabile. 
Dar aceste locaţii sunt programabile. Oricare n locaţii dintre cele 2” posibile pot fi 
accesate, cu condiţia ca în prealabil ele să fi fost înscrise în CAM-ul folosit ca DCD 
programabil. Memoria asociativă faţă de memoria RAM se află în acelaşi raport în care i= 
se află memoria ROM în raport cu PLA-urile. În PLA-uri erau luate în considerație 
numai un număr foarte mic de produse elementare din totalul celor posibile, la fel ca în 
cazul AM, în care din numărul adreselor posibile sunt luate în consideraţie numai cele 
care încap în CAM-ul decodificator. 

Dacă în structura AM se introduce o memoreie CAM cu mască, atunci vom 
putea adresa folosind adrese parţial specificate, fapt ce corespunde termenilor neele- 
mentari ce por îi programaţi intr-un PLA. 

Se pune întrebarea: sunt necesare în aplicaţii concrete memorii de tip asociativ, `- 
în care să se stocheze entităţi ce aparţin unei submulţimi foarte rare ale unei mulţimi de Pai 


Problema 8.3 Să se deseneze structura unui latch cu ceas realizat cu circuite NOR. Care este 
¿palierul activ al ceasului şi care sunt nivelele active ale semnalelor de comandă pentru circuitul 
“rezultat? 


„+ Problema 8.4 Desenaţi structura unui bistabil RS de tip master-slave folosind circuite trans- 
parente pe nivelul de ”0” al ceasului. 


Problema 8.5 Proiectaji o structură master-slave care foloseşte ceasul aplicat direct pe 
intrările de CK ale latch-urilor folosite (este înlăturat inversorul de pe calea de ceas). 


Problema 8.6 Proiectaţi o memorie cu acces serial folosind un registru de deplasare serie şi un 
MUXE: 


Problema 8.7 Desenaţi structura unei memorii RAM cu adresa de 4 biţi şi dimensiunea 
cuvântului de 2 biţi. . 


Problema 8.8 Dispunem de structuri C A Ma xa. Să se proiecteze o memorie CAM. 16x16 folsind 
şi circuite suplimentare. 
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Problema 8.9 Să se proiecteze o celulă de memorie asociativă care să permită scrierea numai 
în latch-urile selectate de valoarea ”1” a bitului de mascare. 


Problema 8.10 Proiectaţi structura unui circuit care realizează secvențial înhulţirea cu o put- 
ere a lui 2. 


TESTE VERILOG 


VeriTest 8.1 Definiţi descrierea Verilog a unui latch elementar realizat cu circuite NOR. 
VeriTest 8.2 Tesraţi printr-un program scris în Verilog răspunsul pe care l-aţi dat la Problema z $ A AUTOM ATE 


8.2. i 
SISTEME DE ORDINUL DOI - SO-2 


t Autonomia eamportamentală a sietmelar digitale se va extinde, prin adăugarea 
unei noi bucle, de la autonomia stării sistemelor de ordinul unu (SO-1) la autonomia 
evoluției stării sistemelor de ordinul doi (SO-2). Ca și în cazul SO-1, noua buclă trebuie 
introdusă cu grijă pentru a se obține un comportament stabil şi controlabil. 

Comportamentul autonom ce se obține prin închiderea celei de a doua bucle se 
va manifesta în două feluri: 


e pentru aceeaşi configurație binară aplicată intrării la momente diferite, circuitul cu 
două bucle de reacție se va putea comporta diferit 

e în absenţa unei variaţii a configurației binare aplicate intrării se va putea uneori 
obţine o variaţie a configurației binare a ieșirii. 


Sistemele de ordinul doi se manifestă ca şi cum ieşirea lor depinde atât de val- 
oarea intrării cât şi de valoarea unei alte variabile care evoluează în timp, parţial inde- 
pendent de variabila de intrare. Într-adevăr, dacă pentru aceeaşi intrare ieşirea are valori 
diferite, la momente diferite de timp, atunci trebuie să presupunem existenţa unei vari- 
abile responsabile pentru autonomia comportamentului. Vom numi această nouă vari- 
abilă: variabila de stare internă, sau simplu, variabila de stare. Formal, conceptul de 


stare a fost definit în Capitolul 3. 
Utilitatea unor sisteme automate este multiplă. Distingem următoarele mari 


i clase de aplicaţii: 
e prelucrarea secvenţială, "pe porţiuni”, a unor configurații binare de mari dimensi- 
uni pentru a căror prelucrare combinatională sunt necesare circuite de prea mari 
dimensiuni (cum ar fi sumarea unor numere reprezentate pe foarte mulţi biţi) 


333 
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Latch-uri CLC 


Sol S00 


CK 


CLC & Latch-uri 
SO1 


Latch-uri 
i SO! 


b. 


Fig. 9.1 Cele două tipuri de SO2. a. Automatele asincrone. b. Automatele sincrone. 


e: generarea unor secvenţe de comandă pentru procese ce se desfăşoară secvențial 
(spre exemplu, comanda semnalelor luminoase într-o intersecţie semaforizată) 


e controlul unor procese, prin secvenţe de comenzi ce evoluează şi în funcţie de 
starea sistemelor comandate 


e recunoaşterea sau generarea unor şiruri de simboluri ce aparţin unor clase bine 
specificate (analiza sintactică a unei secvenţe ce reprezintă o expresie formulată 
într-un limbaj formal suficient de simplu). 


Structura unui automat se obţine conectând în bucla unor latch-uri elementare 
un sistem logic ce are ce] mult ordinul unu. Rezultă două tipuri distincte de automate: 


e automate asincrone realizate prin conectarea pe bucla unor latch-uri elementare a 
unor circuite combinaţionale, deci a unui SOO (Figura 9.2a) 


o automate sincrone realizate prin conectarea pe bucla a unui SO! (Figura 9.2b). 


Automatele asincrone sunt automate a căror comutare nu este controlată de sem- 
naiul de ceas. În structura automatelor sincrone starea este memorată în bistabili de tip 
master-slave ce comută sincronizate cu frontul activ al ceasului. 

În structura automatelor asincrone, circuitele care asigură memorarea stării nu 
suni Net separate ue ceie care asıgura comutarea Stârii. La automateje sincrone există o 
perfectă segregare între circuitele care memorează starea şi cele care asigură funcţia de 
tranziţie. 
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Chiar dacă maşinile asincrone sunt realizate cu un număr mai mic de circuite, ele 
sunt, de regulă, mai complexe, datorită nesegregării circuitelor de memorare de circuitele 
ce calculează funcţiile de tranziţie. 

Vom prefera simplitatea dimensiunii reduse. Complexitatea circuitelor intro- 
duce un factor de stres mai mare decât dimensiunea circuitelor. Vor exista totuşi situaţii 
în care vor fi preferate automatele asincrone, atunci când se vor impune restricţii severe 
de viteză, sau vor tratate procese asincrone mai dificile. 

Capitolul despre automate va trata următoarele subiecte: 


e structuri elementare, precum bistabilul de tip T şi bistabilul de tip JK, vor fi 
studiate drept automate elementare, utilizabile în realizarea unora mai complexe, 
prin reguli simple de structurare 

e automate elementare extinse, ce folosesc structuri elementare în configurații de 
circuit simple, cum ar fi numărătoarele, sau memoria de tip stivă 

+ automate funcţionale, ce realizează secvențial funcţii curente într-o maşină digi- 
tală, cum ar fi calculul prefixelor sau al produsului scalar 

e automate finite, în calitatea lor de circuite complexe sunt prezentate şi exemplifi- 
cate în contextele cele mai defavorabile pentru realizarea lor concretă 

e automate de control, o clasă specifică de automate finite cu structuri specifice, 
sunt tratate pentru a pune în evidenţă efectele complexificării structurii fizice 
asupra simplificăriii structurii simbolice ce asigură actualizarea funcţională a aces- 
tor circuite 

e automate cu spaţiul stărilor structurat, ce rezultă în urma unui demers prin care 
se urmăreşte reducerea efectului unui imens spaţiu al stărilor asupra dimensiunii 
structurii fizice 

ə conversia automat-CLC, împreună cu teorema lui Spira ne dau o imagine asupra 
relaţiei secvențial paralel în circuitele digitale. 
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Mulțimea automatelor creşte exponențial cu dimensiunea spaţiuli stăriior, |Q]. 
Ca şi în cazul circuitelor combinaţionale nu este posibilă studierea lor exhaustivă. Am 
eşuat în secţiunea 4.1 pentru circuitele combinaţionale. Pentru automate nu vom in- 
vestiga decât primele două elemente ale mulţimii. Va fi vorba de automate cu numărul 
minim de stări, două, unul cu o intrare iar celălalt cu două intrări. j 


9.1.1 Bistabilul T: cel mai mic automat 


Dimensiunea şi complexitatea unui automat depind de dimensiunea mulțimilor 
ce-l definesc. Cel mai simplu automat va fi carcterizat de o maximă economie în 
definirea mulțimilor X, Y, şi Q. Rezultă: 
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Fig. 9.2 Bistabilul de tipT: cel mai simplu automat cu două stari şi o singură intrare. a. Av- 
tomatul cel mai simplu. b. Structura bistabilului T. c. Simbolul logic al bistabilului T. d. Forme 
de undă ce ilustrează funcția de divizor al frecvenței semnalului de ceas. 


e X = {0,1}, cele două elemente mulțimii intrărilor asigurând dialogul minim cu 
automatul 

e Q = (0,1), cele două elemente ale mulţimii starilor asigură minima posibilitate 
a automatului de a comuta în spaţiul stărilor 

e y = 9(q) = q este forma cea mai simplă pe care o poate lua funcţia de tranziţie a 
ieşirii, de unde rezultă că Y = Q. 

Nu ne mai rămâne decât să găsim funcţia de tranziţie“a stării. Ce-i putem noi 
"spune” semnificativ unui automat cu două stari, folsind, un limbaj în care există numai 
două propoziţii? ro = 0 şi x} = 1? Singurul "dialog constructiv”, într-un limbaj atât 
de simplu. cu o masină atât de simplă. presupune următoarele comeni aplicate intrării 
notate cu T (toggle): 


e "basculează în starea complementară”, specificată prin T = 1 
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e "menţine starea curentă” (no operation), specificată prin T = 0. 


Automatul obținut se numeşte bistabilul T. Schema bloc (vezi Figura 9.2a) va 
conţine un registru de stare de un bit (un bistabil D) şi un circuit logic combinaţional 
pentru calculul funcţiei de tranziţie ce depinde de variabila de stare Q şi de variabila de 
intrare T. 

Circuitul de calcul al stării următoare este evident: pentru T = 1, valoarea lui 
Q este complementată, iar pentru T = 0 valoare a lui Q trebuie să ramână neschimbată. 
Deci, avem nevoie de un "circuit de complementare comandată”. In secţiunea 4.1.3 
am menţionat că una din interpretările funcţiei XORg este aceea de circuit de comple- 
mentare a valorii aplicate pe o intrare sub comanda valorii aplicate celeilalte intrări. Vom 
calcula deci starea următoare Q+, folosind funcţia: 


Q* =D=QeT. 


Structura ce rezultă pentru bistabilul T este prezentată în Figura 9.2b. 

Trebuie remarcată vaguitatea comenzii T = 1, prin care-i ”spunem” bistabilu- 
lui să treacă în starea complementară, fără ca noi să ”ştim” care este starea curentă. 
Bistabilul, folosindu-şi cea de a doua buclă "îşi investighează” propria stare şi comută 
conform ei. Bistabilului de tip D trebuia să-i ”spunem” de fiecare dată în ce stare să 
comute. Autonomia introdusă de cea de a doua buclă îi permite bistabilului T să accepte 
comenzi de tipul "complementează-ţi starea pe care o poţi afia singur”. 

Care ar pute fi utilitatea acestui tip de circuit? Aplicațiile lui pot fi sugerate prin 
încercarea de a-i descrie funcţia şi în alte moduri decât am făcut-o cu ocazia definiţiei. 

O primă interpretare a funcţiei bistabilului T este aceea de numărător modulo 
2. Într-adevăr, pentru T = 1, secvențele generate de acest circuit sunt: 01010101... 
sau 10101010.. ., în funcţie de starea iniţială. Ar fi deci utilă facilitatea de a comanda 
valoarea iniţială a acestui bistabil, deoarece intrarea T nu dă decât comenzi referitoare la 
modul cum se modifică starea automatului. Următorul tip de automat va avea şi această 
facilitate. | 
O a doua interpretare a funcţiei bistabilului T este aceea de divizor de 
frecvenţă. Pentru T = 1, frecvenţa semnalului de la ieşirea Q este egală cu jumătate 
din frecvenţa ceasului. În Figura 9.2d este reprezentat semnalul de ceas şi modul cum 
comută ieşirea Q pentru T = 1. Un ciciu complet de evoluție la ieşirea bistabilului se 
obţine în două cicluri de ceas. Observăm, în plus, că factorul de umplere al semnalului 
cu frecvenţa divizată poate fi foarte apropiat de 1 (numai diferenţa dintre tpLH Şi tpHL 
va introduce o mică abatere), indiferent de factorul de umplere al semnalului de ceas. 
Este sugerată astfel soluţia pentru a obţine un semnal de ceas cu factorul de umplere 
foarte apropiat de |: se generează un semnal cu frecvenţă dublă, iar semnalul obţinut se 
divizează cu un bisiabii de üp T. i 

Cum putem construi număratoare modulo 2"sau un m oarecare? Cum putem 
”diviza” frecvența unui semnal cu 2” sau un m oarecare? Considerând bistabilul T o 
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structură elementară şi extinzându-i funcţia prin definiţii recursive, aşa cum am făcut-o 
pentru mai multe funcţii în capitolele anterioare. În următorul subcapitol, o vom face, 


//Bistabilul T, descriere comportamentala 
module TFF(Q, T, clock); 

input T, clock; 

output Q; 

reg Q; 


always 0(posedge clock); 
if (T=0) 
Q= 8; 
else 
Q=Q; 
endmodule 


VeriBox 9.1 


9.1.2 Bistabilul JK 


A venit momentul să rezolvăm o problemă de mult restantă: comportamentul 
imprevizibil al unui latch RS sau al unui bistbil RS la aplicarea pe ambele intrări a unor 
semnale active. Bistabilul pe care-l vom descrie va şti”, în virtutea unei autonomii 
suplimentare conferită de cea de a doua buclă, să se comporte coerent şi în cazul în care 
primeşte o comandă neuzuală de a trece simultan în starea ”0” şi în starea 1”. 

Din lista celor mai simple automate îl vom alege pe al doilea, caracterizat prin 
faptul că are intrarea definită prin doi biţi, J şi X. Va fi vorba tot de un bistabil, numit 
bisrabilul JK, pentru că mulţimea stărilor rămâne aceeaşi. 

Cu cei dou biţi, J şi K, vom putea transmite automatului 4 comenzi distincte. Ce 
i-am mai putea spune semnificativ unui bistabil pe lângă cele spuse bistabilului T? Să ne 
amintim că atunci când am folosit bistabilul T ca numărător modulo 2, am simţit nevoia 
de a-l aduce într-o stare iniţială de la care să înceapă numărătoarea. Avem acum ocazia 
să introducem comenzi de aducere ia ”0” sau la ”1” a stării automatului bistabil. Rezultă 
următorul set de comenzi: 


JK = 00 : starea nu se modifică (nop) 
JK = 01 : bistabilul trece în starea 0” 
JK. = 10 : bistabilul trece în starea ”!” 


JK = 21 :: bistabilul comută în starea complementară. - 
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& “qi Q 
Fig. 9.3  Bistabilul de tip JK: cel mai simplu automat cu două intrări. a. Schema bloc a 
bistabilului JK ce comută pe front. b. Schema bloc a bistabilului JK pornind de la bistabilul 
RS master-slave, cu timpul de set-up definit faţă de frontul inactiv. c. Tabelul de adevăr pentru 
circuitele combinaţionale CLCI şi CLC2. d. Structura bistabilului JK realizat cu'bistabil RS. e. 
Simbolul logic al bistabilului JK. 
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Schema de principiu a bistabilului JK, în calitate de automat cu 2 intrări şi 
două stari, este prezentată în Figura 9.3a. Funcţia logică asociată circuitului CLC1 este 
definită în coloana Q* a tabelului din Figura 9.3c. Rezultă funcţia: 


Qt =QJ+QK. 


Dacă inversorul de la intrarea bistabilului D este inclus în CLC-ul de pe buclă, 
registrul automatului devine un bistabil RS iar circuitul CLC! se transformă în CLC2 
(vezi Figura 9.3b). Funcţiile logice asociate celor două ieşiri din CLC2 sunt S şi R, 
definite în ultimele două coloane ale tabelului din Figura 9.3c. Apariţia valorilor "don't 
care” în definiţie ţine de posibilitatea de a obţine acelaşi efect prin comenzi diferite. 
Astfel, pentru QJK = 000, conform definiţiei, starea automatului bistabil nu trebuie să 
se schimbe, fapt ce se-poate obţine pe două căi, datorită faptului că “ştim” care este starea 
bistabilului. Deoarece Q = 0, starea rămâne neschimbată pentru SR = 00 (bistabilul 
RS nu comută) sau SR = 01 (bistabilul RS comută în "0”), ceea ce este echivalent 
cu RS = 0-—. Similar se poate judeca în celelalte trei cazuri. Funcţiile ce rezultă vor 


presupune un număr mai mic de porţi: 
S=QJ 
R=QK". 


Circuitul rezultat este reprezentat în Figura 9.3d. (Implementarea ce pornește de la struc- 
tura din Figura 9.3a ar fi presupus un OR şi un NOT în plus.) 

Deci, activarea intrării J seteaza bistabilul, activarea intrării K îl resetează, iar 
aplicarea ambelor comenzi nu generează un comportament imprevizibil. Absurditatea 
comenzii este ignorată de circuit, care este suficient de autonom pentru a putea reconverti 
mesajul incoerent într-o acţiune cu o semnificație clară: circuitul va comuta în starea 
complementară. Circuitul primeşte comanda absurdă SET & RESET, şi, dacă este setat 
se resetează, iar dacă este resetat se setează. Adică, printr-o decizie autonomă, preia din 
comandă ceea ce poate fi executat. 

Între varianta cu bistabil D (Figura 9.3a) şi cea cu bistabil RS (Figura 9.3a) ex- 
istă o diferenţă foarte importantă. Timpul de sel-up şi cel de hold sunt definite în primul 
caz faţă de frontul activ al ceasului. În cel de al doilea caz, timpul de set-up este definit 
faţă de frontul inactiv, iar timpul de hold faţă de frontul activ. Într-adevăr, comutarea 
temporară a intrării J sau a intrării K în intervalul în care master-ul este transparent 
produce efecte ce nu mai pot fi anulate - bistabilul se va comporta ca şi cum valoarea 
tranzitorie se păstreză până după tranziţia frontului activ. Din acest motiv se recomandă 
ca intrările J şi K să fie stabile pe toată durata palierului dinanintea frontului activ. Vor 
rezulta unele dificultăţi în folosirea acestei a doua variante. O veritabilă comutare pe 
front este realizată numai de prima variantă. 

Care este numărul automatelor cu două intrări, două stari şi ieşirea identică cu 
intrarea? Teoretic, numărul este dat câte circuite combinaţionale cu două intrări ex- 
istă, adică 256. Dar noi nu am reuşit să identificăm decât unul singur util. Situaţia se 
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agravează (?) atunci când numărul de intrări, stări sau ieşiri creşte. De câte ori timpul şi 
vremurile o vor permite, merită să rnedităm la această constatare. 

Pentru a găsi o maşină interesantă va trebui să mai facem un pas. Vom accepta o 
ieşire distinctă de bitul de stare. Vom reuşi, astfel, largind imens sfera de investigaţie, să 
mai găsim câteva circuite interesante. Unul dintre ele este automatul sumator, prezentat 


în continuare. 


//Bistabilul RS, descriere comportamentala 
module RSFF(Q, R, S, clock); 

input R, S, clock; 

output Q; 
reg Q; 


always @(posedge clock); 
case({R,5}) 


1’b00: Q = Q; 

1?b01: Q = 

1?b10: Q = 

defoult: N$display("eroare RS"); 
endcase 


enâmodule 


//Bistabilul JK, descriere structurala; 
module JKFF(Q, J, K, clock); 

input J, K, clock; 

output 4; 
wire w1, w2, 43; 


NOT NOT1(v3, Q); 

AND ANDi(w1, J, w3); 

AND AND2(w2, K, Q); 

| RSFF RSFFi(Q, wi, 42, clock); 
| endmoduie 
i 


9.1.3 Aritmetică serială 


Cel mai lent sumator de n biti a fost realizat ca circuit combinaţional cu di- 
mensiunea şi E ambele în Su i Abordarea secvenţială ne va permite realizarea 


ital at jt up Litij ai O DUICLUTA Avada ULBS angea CONSLANA, in iaj. 
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//batomat sumator AS; 
module AS(S, A, B, reset, clock): 
input A, B, reset, clock; 

output S; 
reg Q; 
always @(reset = 0) 
Q = 0; 7 
FA FA1(S, outC, A, B, Q) 
always @(posedge clock) 
Q = outC 
endmodule 


VeriBox 9.3 


Automatul sumator, reprezentat în Figura 9.4, este un circuit format dintr-un 
sumator complet şi un registru de un bit, destinat memorării depăşirii, CR. În fiecare 
ciclu de ceas se sumează biții de ordin i ai celor două numere cu valoarea transportului 
generat la sumarea din ciclul anterior. Iniţial registrul se resetează, aplicând un semnal 
pe intrarea R. În n cicluri de ceas se sumează două numere de câte n biţi, iniţial stocate în 
două registre de deplasare serie, iar rezultatul se depune treptat într-un al treilea registru 


serie. 
Sumarea cea mai eficientă se realizează folosind un automat sumator. Produsul 


timp x dimensiune se află în O(n). (Dimensiunea registrelor de deplasare serie nu 
am luat-o în consideraţie la calculul dimensiunii circuitului care realizează sumarea, 
deoarece ele reprezintă un suport ce asigură numai stocarea numerelor, suport necesar 
în orice implementare reală.) Valoarea minimă a acestui produs la implementarea cu 
circuite combinaţionale se află în O(n2). Soluţia oferită de automatul sumator este cea 
mai eficientă şi cea mai leneşă. Va trebui să ne obişnuim cu astfel de rezultate. Treptat 


vom reuşi, poate, să le înţelegem şi sensul. 


9.3 STRUCTURI ELEMENTARE EXTINSE 


Maşinile ejementare descas in secşiunca anicrioară pot fi folosite pentru à con- 


simi masini cr entire au? rinse »entmn a putsa operz asunra unor configuratii 


binare de n biţi. Spie “exemplu, bistabilul T, care are funcpa de numărator de un bit 
(modulo 2), va fi foiosit pentru a se genera structura extinsă a numărătorului de n biţi. 


Vor rezulta structuri de automate simple, definite recursiv. 


9.2.1 Numărătoare 


Circuitele de numărare suni structuri automate care primind comanda simplă de 
aşi incrementa valoarea stocată sub formă de stare internă, realizează această operaţie, 
relativ complexă, în virtutea celei de a doua bucle de reacţie ce se închide peste un 
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/*Automatul bistabil programabil este un automat cu doua intrari, un 
bit de stare si iesirea identica cu starea. Circuitul combinational al 
buclei va fi un circuit cu trei intrari, cu functia programabila. 
Programarea se va face cu un cuvant de 8 biti, pentru a se putea 
specifica cele 256 de functi cu trei intrari. Structura va con'tine un 
de tip D, ca registru de stare, si un MUX cu trei intrari de selectie, 
pentru a putea realiza (comandat de cei 8 biti aplicati intrarilor 
selectate) oricare dintre functiile de trei variabile (aplicate pe 
intrarile de selectie).x*/ 

module a_prog(out, clock, în0, ini, prog_iîn); 


input clock, in0, ini; 
input [7:0] prog_in; 

output out; 

reg out; 

wire mux_out; 


mux3 mux3_1(mux_out, prog_in, (out, in0, in1}); 
initial out = 0; 
always @(posedge clock) out = mux_out; 
endmodule 
module mux3(out, in, sel); 
input[2:0] sel; 
input[7:0} in; 


output out; 

reg out; 

always @(sel or in) out = in[sel]; 
endmodule 


module test_a_prog; 
reg clock; 
reg[1:0] in; 
reg[7:0) prog_in; 
initial 
#100 $stop; 
initial begin clock = 0; 
forever begin #10 clock = 1; 
#10 clock = 0; 


end 
end 
initial begin prog_in = 8'b10010110; 
in = 10; l 
“end 


a_prog a_prog(out, clock, in[0], in[1], prog_in); 
initial $monitor("Time=/0d Vb", $time, a_prog.out); 
endmodule 


VeriBox 9.4 


~ 
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sąsøpra unui bistabil T asociat unui ordin binar imediat mai mare. Să scriem secvența de 
<- pømărare binară modulo 8: 


000 — 001 — 010 — 011 — 100 — 101 — 110 > 111 — 000 >... 


Se observă că primul bit comută la fiecare numărare. Bitul al doilea comută ori de câte 
ori primul bit comută în din ”1” în ”0”. Bitul al treilea comută ori de câte ori bitul al 
doilea comută din ”1” în ”0”. Este evident ca bitul i este triggerat de tranziţia negativă a 
vitalui i — 1, cu excepţia primului bit care este triggerat de clocul sistemului. 
Rezultă structura de circuit reprezentată în Figura 9.5a, unde comanda de 
numărare este dată pe intrarea INC care permite bistabililor T să comute cu frontul neg- 
aiv al ceasului. Primul bistabil comută direct de la ceas. Al doilea primeşte impulsul de 
ceas de la ieşirea primului, iar cel de al treilea de la ieşirea celui de al doilea, conform 
regulii descrise anterior. 
Ieşirea primului bistabil comută cu o întârziere tp (timpul de propagare prin 
bistabilul T) faţă de frontul negativ al ceasului. Rezultă că cel de al doilea bistabil 
primeşte impulsul de ceas întârziat cu tp, iar cel de al treilea cu o întârziere de 2tp. În 
Figura 9.5b sunt prezentate formele de undă ce descriu comutarea ieşirilor numărătorului 
“sincron. Asincronismul schemei rezultă din faptul că am violat principiul decuplării lui 
d de cum. Tranziţia ieşirilor Op şi O. este cea care decide şi faptul că bistabilii ce 
urmează trebuie să comute şi tot acestă tranziţie decide momentul comutării. Singura 
noastră scuză consolatoare este dată de simplitatea structurii fizice obţinute şi de faptul 
i există foarte niulte aplicaţii de joasă frecvenţă unde astfel de numărătoare fac faţă 
e numărătoare asincrone, caracterizate prin faptul că bistabilii de stare comută foarte bine. Ioe n Ş , i 

progresiv, pe măsură ce ”se ia decizia” ca ei să comute; bistabilii vor ajunge cu Teoretic, timpul de numărare al unui numărător asincron de n biţi (numărător 

toţii în starea finală într-un timp proporţional cu numărul lor “modulo 2”) este în O(n). Vom propune, în paraagraful următor, numărătoarele sincrone 
care pot aduce timpul de numărare în O(1), dar cu un efort structural ce nu poate fi 


Fig. 9.4 Sumator serie de n biţi. 


registru de stare. Numărătorul este un automat, deoarece primind aceeaşi comandă de 
mai multe ori la rând trece de fiecare dată în altă stare. 
În funcţie de structura internă, distingem două categorii de numărătoare: 


e numărătoare sincrone, caracterizate prin faptul că toți bistabilii de stare primesc 
în acelaşi timp comanda de comutare, drept urmare a unei "decizii” luate prin 


analiza stării globale a numărătorului. Ș > 
Numărătoare sincrone 


Structura mai şimplă a numărătoarelor asincrone le recomandă pentru aplicaţiile 
unde viteza de comuțare a stării nu este importantă. Pentru aplicaţii de viteză, 
numărătoarele sincrone reprezintă singura soluţie, chiar dacă plătim preţul unor struc- 
turi de dimensini mai l 


Numărătoarele sincrone se deosebesc fundamental de cele asincrone prin faptul 
Că se realizează decuplarea dintre mecanismul care determinnă cum se comportă un anu- 
it bistabil şi când se produce comutarea. Circuitele din buclă determină pentru fiecare 
bistabil în parte valoare de pe intrarea T. Odată aceste valori stabilite, după un timp de 
setup, se poate aplica frontul activ al ceasului. Toţi bistabilii care trebuie să comute vor 
comuta astfel sincron. 

Numărătorul sincron de n biţi va putea fi definit ca un automat cu un număr 
de m = 2" stări interne. Numărarea va presupune comutarea stării automatului după o 


regulă foarte simplă. 


Numărătoare asincrone 


cturală a numărătoarelor asincrone nu poate fi atinsă decât prin 
sacrificarea unor principii pe care până acum le-am respectat, şi. ne vom strădui să le 
respectăm şi după această- episodică rătăcire. Este vorba de drastica distincţie dintre 
când? şi cum? pe care am impus-o în funcţionarea sistemelor secvențiale. 
Numărarea modulo 2 poate fi extinsă dacă tranziţia înapoi în ”0” (frontul negativ. 
de la ieşirea Q) a bistăbilului T o folosim ca un semnal de depăşire care acţionează 


Definiţia 9.1 Un numărător sincron de n biţi este un automat 


NUM, = (INCo,Q x INCn,Q, f, 9) 
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Fig. 9.5 Numărătorul asincron. a. Structura 'numărătorului asincron de trei biţi. b. Forme de 
undă la bornele numărătorului. 
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unde: 


e INCo = (0,1) este mulţimea valorilor de intrare 

e Qx IN Ca este mulţimea valorilor de ieşire, formată din Q = {qm-1,..., qo} 
cu m = 2”, iar INC = {0,1} 

e Q este mulțimea stărilor 


o f: (INCo x Q) — Q este funcția de tranziie a stării de forma 


dacă INCy = 0 


Q(i+I)moazn dacă INCo = 1 , 


F(N Co, qi) = l = 


9 : Q > Q x INC, este funcţia de tranziţie a ieșirii de forma 


qi,0 dacăizm-1l 
qi, l dacăi=m-1 


g(qi) = | 


INCo este intrarea de comanda a numărării, iar ieşirea INC, este semnalul de 
` depăşire a capacităţii de numărare. o 


Care este regula care ne permite să stabilim, pornind de la starea bistabililor (nu 
de la felul în care comută, aşa cum am făcut-o în cazul variantei asincrone), comporta- 
mentul fiecărui bistabil în următorul ciclu? Să rescriem secvenţa de numărare ce ne-a 
ajutat în stabilirea regulii pentru varianta asincronă: 


000 — 001 — 010 — 011: — 100 — 101 — 110 > 111 3 000 — ... 


Starea următoare a bitului cel mai puţin semnificativ se obţine tot timpul prin comple- 
„mentare. Bitul median va comuta ori de câte ori în starea anterioară primul bit a avut 
valoarea ”1”. Bitul cel mai semnificativ comută ori de câte ori în starea anterioară primii 
doi biţi au avut valoarea ”1”. Este evident că bitul de pe ordinul binar i comută atunci 
când în starea anterioră toţi biții mai puţin semnificativi au avut valoarea 1”, 

Structura numărătorului de n biţi, NUM, se poate realiza, pornind de la regula 
anterioară, folosind n bistabile de tip T cu intrările, T;, comandate de un CLC descris de 
următoarele expresii logice: 


To = INC9 
Ti = INCoQo 
Ta = INCoQoQ 


i] 


Ti = INCoQoQ1 ... Qia 
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Ta = INCoQoQ: ... Qn-2 7 
INCn = INCoQ0Q: ... Qn-1 


unde, prima expresie permite comutarea primului bistabil ori de câte ori este coman- 
dată incrementrea, prin IN Co = 1, iar ultima expresie generează semnalul care indică 
- depăşirea capacităţii de numărare a circuitului, INC, = 1 putând fi folosit pentru a co- 
manda incrementarea unei celule de numărare ulterioare. În Figura 9.6a este reprezentată 
schema numărătorului sincron rezultat. 
CLC-ul descris de expresiile anterioare reprezintă u un circuit pentru calculul pre- 
fixelor (vezi 7.1.5). Nu trebuie să facem un efort imaginativ prea mare pentru a ob- 
serva că CLC-ul descris, împreună cu circuitele XOR din componenţa fiecărui bistabil 
. T formează un circuit de incrementare (a se confrunta cu Figura 7.23 din 7.2.1) conectat 
în bucla unui registru de n biţi, Rn. 

Regularitatea structurii obţinute permite o definire recursivă a numărătorului 
~ sincron, fapt ce-i confirmă simplitatea. 
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Definiţia 9.2 Un numărător de n biţi, NU Mp, cu intrarea de comandă INC), ieșirile 
-On-1;-- -Oo şi ieşirea de depăşire a capacităţii de numărare INC, este constituit 
dintr-un NU Mn, conectat serie cu un bistabil T şi o poartă AN Da++ ce calculează 
depăşirea capacităţii de numărare folosind intrarea IN Co, ieșirile numărărătorului 
NU Mn- On-2,---, Oo, şi ieşirea, On a bistabilului T (vezi Figura 9.7 ce este parte 
a acestei definiţii). NU M; este format dintr-un bistabil T şi o poartă AN D cu intrările 
INCo şi Qo. © 


Dimensiunea independentă de n (în O(1)) a definiţiei, ne permite să spunem 
că numărătorul sincron este un circuit simplu. Dimensiunea structurii anterior definite 
ese dată de modul de implementare a reţelei de calcul al prefixelor. Pentru că am optat 
-pentru varianta cea mai rapidă de reţea pentru calculul prefixelor, rezultă: 


Snum(n) =nxS57+ SRPayp(n +1) e O(n?) 
cu avantajul că timpul de numărare, dat de perioada minimă a ceasului, este: 


Tuum(n) = tpr + tpanp X Dap(n) + tsur € O(1). 


Prin tpr-am notat timpul de propagare prin bistabilul T (raportat la frontul activ al cea- 
sului), prin tpawp am notat timpul de propagae printr-o poartă AND, iar prin tur am 
notat timpul de set-up la intrarea bistabilului T. Adâncimea reţelei alese fiind egală cu 
un nivel, a rezultat un viteză de numărare foarte bună. 

Parametrii numărătorului sunt daţi de parametrii reţelei combinaţionale de inter- 
conectare a bistabililor de tip T. Există şi o variantă la extrema cealălaltă. Ea corespunde 
implementării structural minimale a rețelei de calcul a prefixelor. Va rezulta o structură 
mai compactă dar şi mai lentă. 


b. On-1:- 0o 


Fig. 9.6 Numărătorul sincron obţinut prin conectarea serie a bistabilelor T prin intermediul unei 
reţele paralel de calcul al prefixelor. Structura obţinută reprezintă o extensie de tip serie-paralel. 
a. Structura internă. b. Schema echivalentă, ca automat realizat cu un R, în bucla unui circuit. 


de incrementare. c. Simbolul logic. - 
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Fig. 9.7 
Tcounr(n) € O(1). 


Definiţia 9.3 Un numărător de n biţi, NU Mp, este format dintr-un NU M, —1 Conectat 
serie cu un bistabil T şi o poartă AN Da ce calculează depăşirea capacității de numărare. 
folosind ieşirea INCn- a NU Mp; şi ieşirea, On-+ a bistabilului T (vezi Figura 9.8 
ce este parte a acestei definiţii). NUM, este format dintr-un bistabil T şi o poartă 
AN Da cu intrările INCo şi Qo. o 


Reţeaua de prefixe ce apare în structura:acestui numărător (vezi Figura 7.20a) 
este cea mai puţin performantă ca timp de execuţie, dar are cea mai mică dimensiune; 
Va rezulta: Swum(n) € O(n) iar Trum(n) € O(n). Într-adevăr condiţia de comutare 
este calculată pentru bistabilul ¿ numai după ce a fost calculată pentru bistabilul i — 1, 
fapt care ne permite să avem pentru fiecare bistabil-T o poartă AND cu numai 2 intrări. 
Perioada ceasului se va calcula cu relația: 


Tnum(n) = tpr + (n — 1) x tpanD + tsur E€ On- 


Vor exista şi soluţii intermediare oferite de modalităţile mai mult sau mai puţin 
optime de structurare a reţelelor de calcul al prefixelor. Se poate revedea în acest sens 


secțiunea 7.1.5. În calitate de proiectanți nu trebuie să ignorăm nici o soluţie posibilă, . ~ 


deoarece vom fi puşi în situaţia de a proiecta numărătoare în contextele cele mai diferite. 
Nu trebuie să uităm că orice soluţie este bună dacă o folosim într-un context potrivit. 


Definiţia recursivă a unui numărător sincron cu Scounr(n) € O(n2) şi 
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Qn- 


Qn-2 Teg Qo 


3 „Fig. 9.8 Definiția recursivă a unui numărator sincron cu Sncounr(n) € O(n) şi 
Tnacounr(n) € O(n). 


Expandarea capacităţii de numărare 


Practica inginerească nu ne oferă numărătoare de n biţi pentru orice n. Abor- 
` darea modulară specifică ingineriei, ne pune la dispoziţie structuri numai pentru câteva 
valori ale lui n. Suntem obligaţi să construim numărătoare de o anumită dimensiune 
folosind ca module numărătoare de dimensiuni mai mici. Definiţiile recursive anterior 
date au o valoare preponderent teoretică, deoarece, în aplicaţiile concrete, creşterea ca- 

pacităţii unui numărător nu o facem incremental. Aceste definiţii se pot institui numai în 
” nişte sugestii care să ne permită modularizarea abordării problemelor practice. 


a 


Exemplul 9.1 i ` 


` Să presupunem că dispunem de module NU Mg şi dorim să construim un NU Mis. Vom 
folosi două NU Mg conectate ca în Figura 9.9, unde a fost folosit simbolul definit în Figura 
9.6c. NUM e primeşte comanda de numărare IN Co. Ieşirea de depăşire a capacităţii 
de numărare a acestui prim numărător este conectată la intrarea ce comandă numărarea 
modulului NU M2s. La fiecare depăşire a capacităţii de numărare a primului numărător ` 
se incrementează cel de al doilea. Când NUM ls ajunge la valoarea 1111111], atunci 
se activează semnalul de depăşire şi NUM 2a primeşte comanda de incrementare. La 
următorul impuls de ceas primul numărător trece în 00000000 iar ieşirea sa de depăşire 
se dezactivează. Se va mai reactiva după 255 = 11111111 de impulsuri, când va mai 
comanda o nouă incrementare celul de al doilea numărător. Din 256 în 256 de impulsuri de 
numărare cel de al doilea efectuează la rândul său o numărare. Astfel, după 256 x 256 — 1 
numărări, pornind din starea go cu fiecare automat, ieşirea IN Ce se activează semnalând 
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INCo 


O15,- . :, Oa 07,...,0o 


Fig. 9.9 Extinderea capacităţii de numărare. Exemplu de proiectare a unui NU Ms folosind 
două NU Mg. : 


atingerea capacităţii maxime de numărare. Următorul impuls de ceas aduce numărătoarele ` ; 
în starea go. Structura obținută este, astfel, un numărător modulo 216. 


Calculul perioadei minime a ceasului va trebui să țină cont de faptul că semnalul de... 
depăşire IN Cg, de la primul numărător, apare cu o întârziere de care trebuie să ţinem cont : 
în funcţionarea celui de al doilea numărător. Deci cel de al doilea numărător primeşte co- 
manda de numărare cu o întârziere ce depinde de modul de realizare al RPAnnp(8) de pe 
bucla primului automat. Dacă vom folosi varianta RCP2 (Figura 7.20b), atunci perioadă ~ 

ceasului se va calcula cu relaţia: ~ 


Tnum(16) = tpr + tpANDe + ÎpANDe + tsuT- 
Dacă vom folosi varianta RCP1 (Figura 7.20a), atunci perioada ceasului va fi: 


Tnum(16) = tpr + 15 X tpANDa + teur. 


În primul caz, interconectarea a două module a scăzut viteza de numărare. Cel de al doilea ` 
caz are o viteză de numărare neafectată de abordarea modulară. —€ 4 


Numărătoare reversibile, setabile şi resetabile 


Aplicațiile numărătoarelor presupun o serie de facilități suplimentare. Re- 
setarea pare una dintre cele mai fireşti. Este perfect normal să pretindem ca automatul 
numărător să poată fi iniţializat în starea gg. Dar de ce să fie preferată starea go? Setarea ~ 
numărătorului în oricere dintre stările posibile este o facilitate care-i va conferi flexibil- 
itate şi va permite aplicaţii interesante. Numărarea inversă este şi ea de multe ori foarte 
utilă. Toate aceste funcţii suplimentare, sau numai o parte dintre ele, pot fi adăugate 
structurii automatului numărător. În cele ce urmează vom prezenta un sistem complet. 

Va trebui să analizăm, pentru început, ce implică numărarea inversă. Regula ce 
trebuie urmată se poate evidenția simplu scriind în ordine inversă secvenţa numerelor de 
trei biţi: 


misi 


000 — 111 — 110.— 101 — 100—011 SA 010 — 001 — 000 — d 
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Primul bit comută la fiecare decremenfare. Al doilea comută ori de câte ori cel mai 
puțin semnificativ este 0. Cel mai semnificativ comută întotdeauna când cei doi biţi mai 


` puțin semnificativi sunt ambii 0. Nu este greu de justificat că regula g generală presupune 


comutarea bitului i atunci când toți biții mai puţin semnificativi sunt 0, cu excepția 


` bitului cel mai puţin semnificativ care comută la fiecare decrementare. 


Regula este de acelaşi tip ca la incrementare, numai că la intrarea reţelei de 
calcul a prefixelor de AND-uri se aduc biții de la ieşirea registrului complementaţi. 
Funcțiile circuitului combinaţional ce defineşte număratorul reversibil, vor fi: 


Th =INC 
Ti = INCoQ} 
Ty = INCoQhQ} 


T; = INCoQoQ ..: 


Ta = INCoQ9Q1 ... Qh-2 
INC = INCOQQ, ... Qui 


Vom păstra pentru comanda de numărare tot semnalul IN Co. Rezultă ca la intrarea 
RCPanp(n + 1) vom substitui variabilele O; cu O; ® I/D, unde I /D = 0 comandă 
incrementarea iar I/D = 1 comandă decrementarea. Cele n circuite XOR vor asigura 
complementarea comandată. (Aceste n XOR-uri pot fi substituite şi cu n MUXE, da- 
torită faptului că la ieşirea unui bistabil este, în majoritatea cazurilor, + apania atât Q 
cât şi Q'.) 

Sunten acum preparaţi să înţelegem modul de funcţionare al structurii din Figura 
9.10a. Numărătorul prezentat poate număra înainte sau înapoi, poate fi resetat (adus la 
zero), sau poate fi setat (iniţializat cu orice valoare). Structura sa cuprinde: i 


e Rn, registrul de stare de n biţi 
e un maltiplexor format din n MU X3 care pentru: 


SıSo = 00: asigură închiderea buclei combinaţionale ce permite incrementarea 


sau decrementarea 
S, So = 01: permite setarea sincronă cu ceasul a stării registrului Rņ la valoarea 


de pe intrările In-1,. - -Jo 
S; So = 1-—: asigură resetarea numărătorului, prin încărcarea sincronă a valorii 


00...0în Rn- 


e RCPrau de AND-uri ce determină în fiecare ciclu care dintre biții de stare se 
complementează 


ceia: în Diani cete 
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UI --- N ma 


ID 


În +40 


Fig. 9.10 Numărătorul reversibil, setabil şi resetabil sincron. a. Structura internă. b. Simbolul 
logic. 
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e n circuite XORz3 ce asigură complementarea comandată de RC Pan 


e n circuite XOR> ce asigură complementarea comandată a tuturor ieşirilor din Rn 
pentru I/D =. 


Regimurile de funcţionare ale numărătorului sunt dictate de următorii biţi de comandă: 


RST: resetarea, care este comanda prioritară ce se execută indiferent de valorile de pe 
„celelalte intrări de comandă (analiza schemei numărătorului evidenţiază simplu 
această prioritate) 


LD: comandă setarea numărătorului, dacă RST = 0, fiind prioritară faţă de comenzile 
de incrementare şi decrementare 


INCo : comandă numărarea, dacă RST = 0 şi LD =0 
FVD: comandă sensul în care numărarea se poate efectua. 


//Numarator reversibil, presetabil sincron de 8 biti; 
module  COUNTER(out, ovf, in, reset, load, 
count, down, clock); i 
input [7:0] in; 
input in, reset, load, count, down, clock; 
output [7:0] out; 
output ovf; 
reg [7:0] out; 
reg ovf; 
always @(posedge clock) if (reset = 1) out = 0; 
else if (load = 1) out = in; 
else if (count) if (down =0) 
out = out + 1; 
else out = out -1; 
: else out = out; 
always @(out) if (down = 0) ovf = (out == ’b11111111); 
else ovf = (out == 8'b00000000); 


endmodule 


VeriBox 9.5 


leşirea INC, semnifică depăşirea capacităţii de numărare, atât la increment cât 
şi la decrement. Semnificaţia i se va aloca în funcţie de valoarea intrării I/D. ` 

Este foarte simplă renunţarea la anumite facilităţi pe care schema anterior de- 
Scrisă le are. Dacă se renunţă la decrementare se elimină XOR-urile comandate de I/D. 
Dacă.se renunţă la resetare sau setare se înlocuiesc circuitele MU X. 2 cu MUX E. Dacă 
se renunța ja ambele, atunci se elimină nivelul de multiplexare. 
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Divizoare programabile 


- Ieşirea O; a unui numărător generează un semnal cu o frecvenţă egală cu 


fo; = for [2+ 


În Figura 9.5b avem.o bună ilustrare pentru cazul unui numărător de trei biţi. Problema 


pe care de multe ori tebuie să o rezolvăm este aceea a divizării frecvenţei cu un număr 
oarecare, nu numai cu o putere a lui doi. Numărătoarele reversibile, preserabile sincron 
permit o astfel de aplicaţie. : 

Să luăm numărătorul prezentat în Figura 9.10b şi să realizăm conexiunile 
prezentate în Figura 9.11, unde: 


ə prin RES = 0 am dezactivat funcţia de resetare 
e prin I/D = 1 am comandat numărarea inversă 


e prin INC = 1 am activat funcţia de numărare ce se va efectua ori de câte ori 
funcţia de încărcare, comandată prin LD = 1, nu va fi comandată (încărcarea are 
prioritate asupra numărării) 


è ieşirea de depăşire IN Ch a fost conectată la intrarea de presetare LD, astfel cât 
orice depăşire a capacităţii de decrementare va comanda încărcarea numărătorului 
cu valoarea aplicată pe intrările In-,...,] — 0. 


Dacă pe intrările numărătorului, astfel preparat, se aplică valoarea 
N-—1s<2"-—1 
atunci frecvenţa semnalului la ieşirea INC, va fi 


four = fon/N. 


Este evident că număratorul, după ce se încarcă, va număra înapoi de N — 1 ori până 
va ajunge în zero. În starea zero se va activa ieşirea de depăşire a capacităţii de decre- 
mentare ce va comanda reîncărcarea cu valoarea de pe intrări. Deci, maşina are un ciclu 
de N stari (N — 1 de decrementare şi una de încărcare) în care se activează o singură 
dată semnalul INC,. La ieşirea OUT vom avea un semnal care ciclează cu o frecvenţă 
de N ori mai mică decât frecvenţa ceasului. 

Conexiunea prin care INC, = LD reprezintă cumva o nouă bucla de reacţie 
închisă peste numărator? Reprezentarea din Figura 9.11 sugerează această interpretare, 
dar dacă revenim la Figura 9.10a constatăm că, în realitate, este vorba de o conexiune 
serie în circuitul combinaţional ce închide bucla automatului numărător. 

O primă problemă care apare este dată de faptul că ieşirea OUT provine. dintr- 
un circuit combinaţional ce poate avea, uneori, o adâncime mare. Acest semnal este 
"aproape” un semnal asincron, în sensul că relaţia lui cu ceasul este mediată de prea 
multe nivele logice. O resincronizare a acestui semnal se impune. O putem face 
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nje 


OUT 


Fig. 9.11 Divizor programabil 


întârziindu-l printr-un bistabil de tip D comandat cu acelaşi front al ceasului. Vom obţine 
un semnal de aceeaşi frecvenţă, dar mai bine format, într-o "relaţie mai directă” cu ceasul 
sistemului. Vom spune că am sincronizat ieşirea divizorului de frecvenţă. 

O a doua problemă poate fi dată de factorul de umplere foarte mic al semnalului 


__OUT atunci când N este o valoare mare. Soluţia este imediată: se obţine la ieşirea 


divizorului programabil o frecvenţă dublă, care, la rândul ei este divizată cu un bistabil 
T. Vom avea atunci pentru orice divizare impusă un factor de umplere de 50%, cu o 
excelentă aproximaţie pentru valori mari ale lui N. 


9.2.2 Memoria de tip stivă ca S02 


Una din funcţiile de memorare cele mai interessante şi mai utile este memoria 
de tip stivă, denumită şi memorie LIFO (Last-in-First-Out: ultimul intrat este primul 
ieşit). Cea de a doua denumire ne sugerează modul de funcţionare al acestui tip de 


memorie. 


Definiţia 9.4 Într-o memorie de tip stivă (LIFO) înregistrările au forma unor şiruri de 
configurații binare, de m biţi, accesate pentru scriere sau citire la un singur capăl. 
Memoria este accesată prin următoarele comenzi: 


PUSH a : scrie configuraţia binară a în vârful stivei 
POP : înlătură din vârful stivei ultima înregistrare, în cursul căreia poate fi accesat 
` conţinutul vârfului stivei 
NOP : no operation, în cursul căreia poate fi accesat conţinutul vârfului stivei, fă a fi 
afectat conţinutul stivei. © 


Avem de a face cu o memorie pe care nu trebuie să o adresăm la accesare, 


` aşa cum o facem la memoria RAM, memoria CAM sau la memoria asociativă. Acest 
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Fig. 9.12 Memoria de tip stivă (LIFO) ca S02. 


tip de memorie presupune o ordine riguroasă a înregistrărilor, iar accesul ține cont de 
desfăşurarea în timp a înregistrărilor. Memoria de tip stivă “ţine minte” astfel şi o 
informaţie temporală. Evenimentele memorate sunt ordonate şi sunt accesibile în or- 
dinea inversă a producerii lor. . 

Structura fizică ce poate fi asociată memoriei LIFO poate avea diferite forme. 
Propunem, în această parte a cărții (în capitolul 12 vom reveni cu un model mai natural), 
o variantă care foloseşte o memorie RAM ca suport de stocare şi un numărător reversibil 
ca automat, care să permită accesul, ordonat în funcție de evoluția în timp a acceselor 
pentru scriere (PUSH) sau pentru extragere (POP). 


In Figura 12.1 este reprezentată structura de memorie LI FOmxn în care se pot 
stoca 2” cuvinte de m biţi, unde: 


e RAM este o memorie statică în care se pot scrie cuvinte de m biţi dacă WE = 0 
şi CK = 1; adresa ADR este folosită într-o manieră neuzuală: 


— pentru ADR = q este accesată pentru citire locaţia g din RAM 
— pentru ADR = q este accesată pentru scriere locaţia q + 1 din RAM 


e NUM Rn este un numărător reversibil de n biți a cărui ieşire adresează memoria 
RAM; este numit SP (stack pointer - pointerul stivei) 

e biții de comnandă ai sistemului sunt C4 Co, următoarele semnificații: 
Ci Co = 0—: NOP 


C1Co = 10: PUSH, la adresa dată de starea curentă a numărătorului se scrie în 
partea a doua a ciclului (CK = 0), iar valoarea numărătorului se incre- 


„mentează cu următorul front pozitiv al ceasului; pe durata ciclului este ac- © 


cesibil Ja ieşire conţinutul curent al vârfului stivei (în ciclul de ceas următor 
noua înregistrare va fi accesibilă în calitate de nou vârf al stivei) 
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C1Co = 11: POP, valoarea pointerului stivei este decremeniată cu următorul 
front pozitiv, astfel încât în ciclul de ceas următor va fi accesibilă o 
înregistrare anterioară. 


Structura memoriei LIFO a fost realizată conectând serie-paralel un S02 
(numărătorul) cu un SO1 (memoria RAM). Deci sistemul obţinut aparține S02. Or- 
donarea sub formă de şir a înregistrărilor a făcut necesară folosirea unui circuit autonom 
care să implementeze mecanismul care rulează regula de accesare a şirului. 


9.2.3 Aritmetică serie-paralel 


Aritmetica pur combinaţională oferă soluţii rapide dar este mare consumatoare 
de arie pe Si. Aritmetica realizată cu automate aritmetice elementare oferă o soluţie 
compactă, dar un timp de execuţie inacceptabil în unele aplicaţii. O soluţie de compro- 
mis, prin care să ne putem adapta la cerinţe de viteză şi la restricţii dimensionale, este 
oferită de aritmetica serie-paralel. l 

Să presupunem funcția de sumare. Vom împărți numărul în n subcuvinte de câte 
m biți şi vom construi un sumator rapid de m biți (eventual cu adâncime în O(1)) pe 
care-l vom conecta în bucla unui registru de'un bit care va propaga valoarea semnalului 
de CR de la un grup de m biţi la următorul. Dacă analizăm Figura 9.13, vom înţelege 
mecanismul simplu prin care se realizează sumarea a două numere reprezentate pe m xn 
biţi într-un număr de n cicluri de ceas. Funcționarea este similară automatului sumator 
prezentat în 9.1.3. 

Produsul m x n este o constantă impusă de aplicaţie. Dar modul în care alegem 
valorile n şi m ne pune la dispoziţie o gamă largă de soluţii din care vom alege pe cea 
care corespunde cel mai bine restricţiilor de proiectare ce ne sunt impuse. Dacă viteza 
este o restricţie mai importantă decât dimensiunea, atunci vom alege o valoare mai mare 
pentru m. Dacă reducerea dimensiunii schemei este mai importantă, atunci vom alege 
o valoare mai mare pentru n. La limită se află soluţiile deja investigate: pentru n = 1 
soluția combinaţională, pentru m = 1 soluţia cu automat sumator. 

Eficienţa prelucrării serie-paralel este evidentă dacă se face o sumară analiză 
cantitativă. Un sumator foarte rapid de m biţi (cu circuitul de calcul al transportului an- 
ticipat de adâncime constantă) are dimensiunea în O(m). Dacă dimensiunea cuvântului 
este redusă la m/2, atunci timpul de calcul se dublează numai, iar dimensiunea circuit- 
ului combinaţional scade de aproximativ 8 ori. Pentru reducerea cuvăntului de 4 ori, 
timpul de execuţie creşte proporţional, iar dimensiunea scade de aproximativ 64 de ori. 
Sunt câştiguri în dimensiune pe care nu le putem neglija atunci când luăm decizii în 
procesul de proiectare la nivel de sistem. 


Ne întâlnim iarăşi cu situaţia în care pentru acceptarea scăderii vitezei de lu- 


cru primim o bonificaţie generoasă prin reducerea drastică a dimensiunii structurii. 
Încrâncenarea de a realiza numai circuite foarte rapide este penalizată prin plata unei 
“taxe de urgenţă” ce nu este întotdeauna justificată. O bună proiectare ja nivelul sis- 
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Fig. 9.13 Sumator serie-paralel de numere reprezentate pe n x m biţi. 


temului ce include structurile la care ne referim poate compensa în bună măsură efectul 
unor opţiuni ce au preferat structuri mai lente. Este de preferat strădaniade a asambla cu 
abilitate structuri cu performanţe moderate. 


9.3 AUTOMATE FUNCŢIONALE 


Secvenţarea prelucrării unor configurații binare de mari dimensiuni se pare că 
este singura soluţie prin care se poate realiza un compromis între viteza de execuţie şi 
aria ocupată pe Si de circuitul rezultat. Soluţia optimală, dată de produsul minim dintre 
timpul de execuţie şi dimensiunea circuitului este, se pare că întotdeauna, şi cea mai 
lentă, din păcate. Vor exista totuşi aplicaţii în care soluţiile de tipul celor propuse în 
această secţiune să fie utile. 


9.3.1 Automat de calcul al prefixelor 


Multe dintre problemele pe care le avem de rezolvat într-un subsistem digital 
presupun calculul prefixelor. Dacă vom revedea Definiţia 7.9 ne vom reaminti că am 
notat funcţia generică a unui circuit de calcul al prefixelor cu f2. Se poate construi un 
automat de calcul al prefixelor, cu bucla combinaţională bazată pe această funcţie. 

Structura generală a unui automat de calcul al prefixelor este reprezentată în 
Figura 9.14, unde, pe lângă registrul de stare, Rp+m, şi circuitul combinaţional asociat 
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| Fig. 9.14 Automat pentru calculul secvențial al prefixelor de ‘fa. 


funcţiei generice fa, este introdus şi un bloc de (p + m)circuitedetip MU X2, care 
asigură următoarele facilităţi de utilizare a circuitului: 
e pentru RST. = 1, automatu] este resetat, în sensul că în registrul de stare este adus 
la zero | 
e pentru RST = 0 şi STOP = 0, automatul funcţioneaza calculând în fiecare ciclu 
de ceas câte un nou prefix 


e pentru RST = 0 şi STOP = 1, automatul nu-şi modifică starea, memorând în 
registrul de stare valoarea ultimului prefix calculat. 


Folosirea automatului descris anterior presupune 6 iniţială resetare, urmată de 
un număr de cicluri în care la intrarea automatului se aduc sincron valorile z; începând 


“cu zo. După n cicluri de ceas au fost generate la ieşire primele n prefixe. Dacă se 


aplică comanda STOP, automatul rămâne încărcat cu valoarea ultimului prefix calculat, 


- în aşteptarea continuării calculului sau a resetării. 


Cei m biţi suplimentari ai registrului de stare, care au impus şi redimensionarea 
structurii combinaţionale, sunt necesari în funcţie de natura funcţiei generice. Aplicarea 
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operaţiei f} unor configurații binare de p biţi poate genera uneori o confi guraţie binară 
de o dimensiune mai mare. Valoarea lui m este astfel dimensionată în raport cu f2, încât 
să poată fi aplicată funcţia de n ori, iar valoarea rezultatului să mai poată fi reprezentată 


pe p +m biţi. 


Exemplul 9.2 


Să presupunem că avem de calculat n prefixe de sume pentru numere reprezentate pe 
p biţi. Atunci, în structura din Figura 9.14 modulul fz va fi înlocuit cu un sumator de 
numere reprezentate pe p + logan biţi, iar registrul va fi dimensiunat de asemenea pentru 
stocare a unei stari reprezentată pe p + logan biţi. 

La sumarea a două numere de p biţi rezultatul poate deveni un număr de p + 1 biţi. Pentru 
sumarea a 4 numere trebuie să prevedem o reprezentare cu 2 biţi suplimentari. Deci, 
pentru a efectua sumarea a n numere (cu n rotunjit la o putere a lui 2) va trebui să ne 
asigure o reprezentare la care se adaugă logs biţi. 


Observaţie: ori de câte ori intrarea unui MUX este conectată la ”0”, în 
proiectarea concretă a circuitului vor dispărea o poartă AND şi o intrare la circuitul 


OR. De o astfel de simplificare trebuie să beneficieze şi circuitul (p + m) x MU X3 din. 


schema automatului de calcul al prefixelor. 


9.3.2 Calculul secvențial al produsului scalar 


Prelucrarea digită a semnalelor transformate, prin conversie analog-digitală, în 
şiruri de numere se realizează prin folosirea cu preponderență a operaţiei de produs 
scalar a doi vectori. Două şiruri de numere, ap—1,..., a0 şi bn—1, - - - , bo, vor fi supuse 
operaţiei: 


n=l 
DD Qi X bi. 
i=0 
Maşina secvenţială cu ajutorul căreia această operație se poate face este 
reprezentată în Figura 9.15a, unde inmulţitorul şi sumatorul sunt realizate ca circuite 
combinaţionale. Alimentarea ritmică cu perechi de numere a;b; asigură calculul pro- 
dusului scalar în n cicluri de ceas. Prima pereche de variabile este aplicată intrării după 
o prealabilă resetare a automatului. După n cicluri de multiplicare/sumare, automatul 
poate fi trecut în starea de aşteptare prin comanda STOP. 
Dificultatea prezentată de această primă variantă este dată de perioada prea mare 
a ceasului. Valoarea minimă pe care ne-o putem permite este 


Tok = îpiNM + tpsUM + tpMUX + tsu + ÎpR 


unde toţi timpii de propagare şi timpul de set-up trebuie consideraţi la valoarea maximă 
(în bună tradiţie inginerească, trebuie luat în considerare cazul cel mai defavorabil). 
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Fig. 9.15 Calculul secvențial al produsului scalar. 


Pentru a putea creşte frecvenţa ceasului vom aplica tehnica pipeline. Pentru aceasta : 
vom introduce un registru pipeline, RPzp, între circuitul de înmulțire şi restul schemei l i 
(ce se conturează a fi un automat de calcul al prefixelor pentru funcţia de sumare, 

AC Psum). conform reprezentării din Figura 9.15b. Perioada minimă a ceasului va 

fi dată de următoarea relaţie: 


+ Tok = Maz((tprNM + tsu + tprP), (tpsum + tpmUX + tsu + îpn)). 


Perioada ceasului se va putea reduce cu câteva zeci de procente iar latenja (vezi Definiţia 
8.3) suplimentar introdusă este de numai un ciclu de ceas. Pentru un n suficient de mare, 
această jatenţă suplimentară devine neimportantă. 

Automatul AC Psy m este folosit într-un regim deosebit, în sensul că ieşirea lui 
nu este interogată decât la sfârşitul ciclului de n sau n + 1 tacturi, atunci când în R, se 
află rezultatul final. 
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Exemplul 9.3 


Dacă vectorii ce-se înmulţesc scalar au 256 de componente reprezentate prin numere de 
16 biţi, atunci va trebui să dimensionăm întreaga buclă a automatului pentru 40 de biţi. 
Prin înmulţirea a două numere de 16 biți rezultă numere de 32 de biţi, care sumate de 256 
de ori mai adaugă log2256 = 8 biţi la dimensiunea sumatorului, MUX-ului şi registrului 
de stare. Registrul pipeline va fi dimensionat pe 32 de biţi. 


Să evaluăm cantitativ maşina proiectată. Cele. două componente importante sunt 
sumatorul şi înmulţitorul. Soluţiile pe care le vom da acestor două blocuri vor trebui 
astfel corelate încât cele două nivele ale structurii pipeline să fie cât mai echilibrate. 
Deoarece nu dispunem decât de un multiplicator cu timpul de execuţie în O(p), nu va 
avea rost să optăm pentru un sumator rapid, cu transport anticipat. Rezultă ca ordinul de 
mărime al dimensiunii structurii este dat de circuitul de înmulţire şi va fi în O(p2). Deci 
produsul timp-dimensiune va fi în O(p*). 


9.3.3 Înmulţitor (- acumulator) secvențial 


Vom propune în această secţiune un circuit care poate fi folosit pentru multipli- 
care sau pentru produsul scalar a doi vectori formaţi din întregi pozitivi. Structura va 
cuprinde patru module principale (vezi Figura 9.17): 


e SHIFT, un circuit combinaţional de deplasare care putea înmulţi cu puterile lui 2 
deînmulţitul 


e un automat acumulator 


e "automatul distrugător de biţi” care indică ordinul binar de mărime al 
îmulţitorului, adică poziţia bitului cel mai semnificativ care are valoarea ”1”, bit 
pe care apoi îl comută în ”0” 


e ocircuit de întârziere format dintr-un registru serie de doi biţi pentru sincronizarea 
funcţionării celor două automate cuplate pipeline. 


Pentru început să analizăm modul de funcţionare al ”automatului distrugător 
de biţi”. Iniţializarea automatului se face în ciclul de ceas în care LD2 = 1 comandă 
înscrierea valorii IN în registrul de stare. Bucla automatului se închide prin recomutarea 
semnalului LD2 în ”0”. Codificatorul prioritar CP, va genera pe ieşire ordinul binar 
al numărului stocat în registrul de stare, adică va indica poziţia cea mai semnificativă 
ocupată de un ”1” în registrul de stare. Această valoare este emisă către circuitul de 
deplasare, dar este întoarsă şi pe bucla automatului. DMUX-ul decodifică ieşirea lui PE, 
aplicând astfel valoarea ”1” numai pe intrarea XOR-ului care are pe cealaltă intrare bitul 
indicat de CP. La ieşirea circuitelor XOR, valoarea bitului indicat de CP va fi comple- 
mentată (va trece în ”0”) iar ceilalţi biţi vor trece nemodificaţi. La următorul front activ 
al ceasului din registru va dispărea valoarea ”1” a bitului cel mai semnificativ activ. În 
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Procedure MULT //C = A x BH 


C=0 
while B #0 : Ei e 
do C = C + A x 2llon8l 
B = B — 20928] 
repeat 


end MULT 


Fig. 9.16 Algoritm de înmulțire. 


SU Mm+2n 


I 
i 
i Automatul 
S distrugător de biți 
(m + 2n) MU X2 i 
So - 
CER 
ia EI 
eaoat ae one e : Automat acumulator 


OUT 


Fig.9.17 Multiplicator (- acumulator) realizat prin conectarea serie a două automate: un automat 
acumulator şi un automat care inspectează şi înlătură pe rând biții înmulțitorului, 
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fiecare ciclu va fi indicat un nou bit, care mai apoi va fi distrus. Şi tot aşa, până când în 
registrul de stare toţi biții devin ”0”, moment în care se activează ieşirea Z a CP stopând 
procesul de modificare a stării automatului prin dezactivarea DMUX-ului, ale cărui ieşiri 


devin toate ”0”. G l l p 
Algoritmul folosit pentru operaţia de înmulţire este redat de procedura din 


Figură 9.16. Presupunem că în registrul RI, este încărcat numărul A (deînmulţitul), | 


iar în registrul R2, este încărcat numărul B (înmulţitorul). Rezultatul, C, se formează în 
registrul Rm+2n. Pentru cazul în care circuitul este folosit numai la realizarea operației 
de înmulțire este suficient ca m = 0. Structura din Figura 9.17 va executa algoritmul 
descris de Procedura MULT după cum urmează: 


1. CP, calculează valoarea |logB| 
„2. SHIFT realizează operaţia A x 2llo92Bl deplasând la dreapta de |log2 B] ori valoarea 
A | 
3. automatul acumulator realizează suma C = C + A x 20928! 


4. pe bucla automatului distrugător de biţi se calculeaza 2l!098| de către 
DMU X logan» valoare ce se scade din B folosind cele n circuite XOR 


5. CP, semnalizează pe ieşirea Z îndeplinirea condiţiei B #0. 


Registrul pipeline R2, este necesar deoarece, în absența lui, adâncimea circuit- 
ului combinațional între ieşirea registrului R2, şi intrarea registrului Rm+2n este prea 
mare. Fragmentarea introdusă de registrul pipeline permite creşterea frecvenței ceasului 
introducând o latență de numai un ciclu. 

Modul de folosire al circuitului este următorul: 


|. se încarcă registrul R1, cu valoarea deînmulţitului, A, acţionând comanda LD; 
simultan se aplică comanda CLR care aduce la zero registrul acumulatorului 


2. se încarcă registrul R2, cu înmulţitorul, B, prin acţionarea comenzii LD2 
3. se aşteaptă apariţia semnalului END care indică terminarea operaţiei de înmulţire 


4. în ciclul de ceas următor se poate reîncepe o-nouă operaţie prin reîncărcarea reg- 
istrului R1 cu un nou deînmulţit 


5. se poate aduce în R2, următorul înmulţitor şi se poate extrage rezultatul din reg- 
istrul acumulator Rm+2n- 


Cele două bistabile D au rolul de a întârzia semnalul de oprire a acumulării, ast- 
fel încât şi efectul ultimului bit din R2, să se consume. Operația se declanşează odată cu 
încărcarea unei valori diferite de zero în R1, şi se autostopează prin distrugerea tuturor 
valorilor de ”1” încărcate. Înmulţitorul descris nu necesită circuite suplimentare care 
să-i coordoneze funcţionarea. Automatul distrugător de biţi are şi rolul de a comanda 
secvenţa care realizează operaţia. 


| 
Hi 
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În câte tacturi se termină o operaţie de înmulţire? Depinde de câţi biţi ai 
înmulțitorului au valoarea ”1”. Putem deci vorbi numai de un timp mediu de oper- 
are, care este proporţional cu n/2, pentru că în medie numerele binare au un număr 
egal de ”0” şi de ”1”. Mai corect, datorită latenţei, ciclului de încărcare a operanzlor şi 
descărcare a rezultatului, operaţia se efectuează în medie în n/2 + 4 cicluri. În cazul în 
care se asigură o alimentare şi descărcare ritmice, se poate ajunge la n/2 + 1 cicluri. 

Cu eforturi structurale având ordinul de mărime în O(n logn) pentru toate 
blocurile importante ale sistemul ui, se poate ajunge la o perioadă a ceasului în O(log n). 
Deci timpul de execuţie al operaţiei de înmulţire ajunge în O(n log n). Produsul timp 
- dimensiune trece astfel în O(n2log2n). Din jocul constantelor şi o bună proiectare se 
poate obţine un multiplicator performant. 

Pentru cazul în care m > 0 structura poate fi folosită cu succes pentru a realiza 
acumularea de produse necesară calculului produsului scalar a doi vectori. Dacă, după 
fiecare înmulţire registrul acumulator nu este şters, atunci în el se pot acumula în contin- 
uare produsele următoarelor perechi de operanzi. Operația de adunare nu mai apare ca 
fiind una distinctă. Valoarea lui m se dimensionează în funcţie de mărimea vectorilor. 
Pentru vectori cu p componente (unde p este o putere a lui 2) vom avea m = loga p. 

În secţiunea anterioară am descris un circuit pentru calculul produsului scalar, 
caracterizat prin valoarea produsului timp-dimensiune în O(n3). S-ar putea ca, în 
urma evaluărilor riguroase realizate pe o variantă concretă, soluţia prezentată în această 
secţiune să se dovedească utilă în contexte bine precizate. 


9.4 AUTOMATE FINITE 


Automatele deja studiate în acest capitol se împart în două categorii. Automate 
elementare cu un număr mic de stări (de regulă două) şi automate cu un număr de stări 
dat de o funcţie de n (de regulă 2"). Ne-am putut permite să definim automate cu un 
număr oricât de mare de stari pentru că funcţiile de tranziţie asociate erau foarte simple. 
În consecinţă toate automatele cu un număr mare de stări au putut fi definite recursiv. 
Atât automatele elementare extinse, cât şi automatele funcţionale sunt nişte. automate 
simple, cu definiţii independente de dimensiunea spaţiului stărilor. 

Definiţia formală a automatelor finite spune simplu că un automat este finit dacă 
mulțimea starilor este finită. Inginerul, o ființă pragmatică, face imediat observaţia că 
orice automat fizic realizabil trebuie să posede un număr finit de stări. Definiţia au- 
tomatelor finite va deveni semnificativă pentru un practician numai cu o interpretare 
suplimentară, limpezitoare. 

Un prim comentariu posibil este acela că funcţia de tranziţie a stării unui au- 
tomat finit este specificată pentru o mulţime de stări ce nu poate deveni oricât de mare, 
aşa cum a fost cazul, spre exemplu, pentru numărătoare. Definiţia dată automatului 
numărător funcţionează” pentru un numărător de n biţi, pentru un n oricât de mare, 
teoretic chiar infinit. În cazul unui automat finit, funcţia de tranziţie va presupune speci- 
ficarea explicită a tuturor stărilor inteme ale automatului şi a modului cum acestea co- 
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mută. O astfel de definiţie nu va putea fi dată pentru un număr oricât de mare de stări, 
ci numai pentru stările specificate într-o manieră finită. Pentru automatele finite nu vom 
avea o regulă de specificare a regulii de comutare, aşa cum am reuşit pentru numărătoare. 
Absența unei forme regulate de definire a regulii va face ca automatele finite să fie nişte 
circuite complexe. i i: 


Necesitatea. de a specifica explicit modul în care se comută din fiecare stare . 


a automatului finit, va impune definiţii cu o dimensiune proporţională cu dimensiunea 
spaţiului stărilor. Deci, dimensiunea definiţiilor automatelor finite fiind proporţională cu 
dimensiunea structurii automatelor finite, vom putea considera aceste tipuri de circuite ca 
fiind circuite complexe. Iar un circuit complex nu poate deveni oricât de mare (infinit!?), 
el este condamnat la finitudine. 
| Un al doilea comentariu posibil referitor la finitudine este dat de modul de uti- 
lizare al automatelor finite. Una din aplicaţiile cele mai interesante ale automatelor finte 
o constituie recunoaşterea şi generarea şirurilor regulate de simboluri (şiruri generate cu 
un set finit de reguli simple, conform cărora şirul nu poate creşte decât la un capăt într- 
un mod independent de şirul deja format). Un automat care poate genera sau recunoaşte 
buna formare a unor şiruri regulate oricât de lungi, teoretic chiar infinite, va fi denumit, 
prin contrast, finit. 


Un al treilea comentariu posibil se referă la faptul că nu se pot da descrieri - 


extensibile pentru conceperea automatelor finite. Nu vom putea niciodată folosi un au- 
tomat finit pentru a proiecta un alt automat finit care să-l includă. Dacă dorim să extin- 
dem funcţionalitaea unui automat finit va trebui să-l definim din nou şi să reluăm de la 
început procesul de proiectare. Automatele numărătoare, care nu sunt automate finite, 
dacă sunt proiectate pentru o anumită dimensiune, pot fi folosite ca atare în proiectul 
unui numărător extins. Acest lucru nu este posibil pentru automatele finite, ce nu pot fi 
privite ca structuri extensibile. Finitudinea lor le "împiedică” să devină oricât de mari, 
aşa cum pot să o ”facă”, spre exeemplu, numărătoarele sau automatele acumulatoare. 


9.4.1 Structura automatelor finite 


„Automatele finite în varianta sincronă sunt caracterizate prin faptul că în struc- 
tura lor este realizată o perfectă segregare între: 


e circuitul care stochează starea automatului: registrul de stare 

e circuitele care calculează funcţiile de tranziţie ale stării şi ieşirii: circuite 
combinaţinale complexe, realizate cu porţi, PLA-uri sau ROM-uri 

ə circuitul care realizează, când este cazul, întîrzierea ieșirii: registrul de ieşire. 


Registrele reprezintă structuri simple, singurul efort pe care-l vom face pentru 
proiectarea lor este acela de a le specifica dimensiunea. Spre deosebire de registre, cir- 
cuitele combinaţionale folosite în proiectarea âutomatelor finite sunt circuite complexe. 
Complexitatea unui automat finit va fi dată, în consecință, de complexitatea circuitelor 
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combinaţionale de calcul al celor două funcţii de tranziţie. Tehnologia curentă de re- 
alizare a acestor circuite va fi cea a PLA-urilor. Pentru circuite foarte simple, vom folosi 
porţi logice, iar pentru funcţii foarte complexe vom prefera să folosim ROM-uri, cel 
puţin pentru primele variante, cele de prototip. i 
Semiautomatul, reprezentat în Figura 9.18a, este un concept cu o reprezentare 
simbolică (Figura 9.18b), util pentru dezvoltarea discursului legat de automate. Semi- 
automatul ca atare nu poate fi implementat fizic, dar este un nume bun pentru o parte 
a unui automat. Când realizăm fizic structura din Figura 9,18a, atunci realizăm de fapt 
un automat la care Q = Y iar g(q;) = qi. Dar când ne gândim exclusiv la bucla unui 
automat pentru a o optimiza sau a o adapta la un regim special de lucru putem folosi 
cu succes conceptul de semiautomat. Orice automat are un semiautomat asociat. Unui 


_ semiautomat i se pot asocia mai multe automate. Dar şi unui automat i se pot asocia 


mai multe semiautomate. Acest fapt va permite ca majoritatea tehnicilor de optimizare 
a structurii şi fucţionării automatelor să se aplice, de fapt, semiautomatului asociat. 
Structura unui semiautomat finit sincron conţine: 


o registrul de stare, RSA, pentru semiautomatele cu cel mult 2” stări, recomandabil 
cu mai mult de 277} 


e PLA-ul de pe buclă, LOOP PLA, la care se poate reduce orice circuit, pornind de 
la cea mai simplă reţea de porţi şi ajungând până la un ROM; PLA-ul are n + p 
intrări şi n ieşiri, dacă mulţimea X este codificată cu p biţi. 


Mulțimea X este definită, de regulă, de cel care "comandă” proiectarea automat- 
ului. Mulțimea Q este definită de proiectantul automatului. Domeniul semiautomatului 
va fi cel în care proiectantul îşi va putea manifesta la maximum abilitatea, optimizând 
structura automatului ce i-a fost comandat spre realizare. 

Automatul Mealy imediat, reprezentat în Figura 9.18c, se obţine adăugând 
unui semiautomat un circuit ce calculează funcţia de tranziţie a ieşirii, OUTPUT PLA. 
Pentru acest tip de automat, funcţia de tranziţie a ieșirii este definită în produsul cartezian 
Q x X. OUTPUT PLA este un circuit combinaţional care va primi pe intrări valoarea 
variabilei de intrare, X, şi pe cea a variabilei de stare, Q. Va genera la ieşire o valoare din 
Y. Între intrarea şi ieşirea acestui tip de automat este o cale combinaţională, în sensul că 


ieşirea poate ”urmări”, cu o întârziere dată de adâncimea OUTPUT PLA, orice variaţie 


a intrării. Intrarea este cuplată asincron la ieşire, cu toate avantajele şi dezavantajele ce 
vor decurge de aici. Automatul Mealy imediat este automatul cu reacţia cea mai rapidă 
a ieșirii la variațiile intrării. Vom opta pentru această variantă de automat finit când vom 
avea nevoie de reacţii foarte prompte la un eveniment aplicat intrării. 

Automatul Moore imediat, reprezentat în Figura 9.18d, se caracterizează prin 
faptul că funcţia sa de tranziţie a ieşirii depinde numai de stare. Circuitul combinaţional 


OUTPUT PLA adăugat semiautomatului va avea intrările conectate numai la registrul. 
_ de stare, adică numai la ieşirea” semiautomatului. Ieşirea acestui tip de automat su- 


portă efectele variaţiei intrărilor numai prin intermediul tranziţiilor prealabile realizate 


9 AUTOMATE 


Fig. 9.18 Tipuri de automate. a. Structura semiautomatului (A, po). b. Simbolul logic al 
semiautomatului. c. Automatul Mealy. d. Automatul Moore. e. Automatul Mealy cu întârziere. 
f. Automatul Moore cu întârziere. 
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“spaţiul stărilor. Efectul variaţiei intrării afectează ieşirea cu o întârziere de o perioadă 
ceasului. Registrul de stare funcţionează în acest caz şi ca un registru de întârziere, 
facilitate pe care o are deoarece este realizat cu bistabili de tip D (delay), pentru care 
funcţia de întârziere este implicită. 

"Izolarea” ieşirii de intrare poate fi fructificată pentru obţinerea unor comporta- 
ente altfel imposibile. Dezavantajul izolării ieşirii de intrări va fi convertit în avantaj 
atunci când intrările vor pune "probleme” (spre exemplu, atunci când nu vor avea o 
variaţie sincronă cu ceasul sistemului). f 

l Din punct de vedere abstract, întotdeauna un comportament descris cu un au- 
omat de tip Mealy va putea fi descris şi cu un automat de tip Moore, dar realizarea 
“concretă va pune probleme suplimentare, de regulă atunci când semnalele nu se vor com- 
porta "suficient de ideal”. Lumea semnalelor reale cere din partea inginerilor nuanţări 
‘pe care spaţiul teoretic şi le poate apropia numai cu un efort suplimentar. 

Automatul Mealy cu întârziere, reprezentat în Figura 9.18e, se obţine prin 
onectarea unui registru, Rm, la ieşirea unui automat Mealy imediat. Acest registru 
ncţionează ca un circuit ce introduce o întârziere a semnalului de ieşire cu un interval 
‘de timp egal cu o perioadă a semnalului de ceas. Intrarea circuitului nu va mai fi cuplată 
“combinaţional (asincron) la ieşire. Ieşirea va comuta sincronizată cu semnalul de ceas, 
erind un comportament mai controlabil ieşirii automatului finit. 

l Din punct de vedere comportamental, automatul Mealy cu întârziere poate fi 
-perfect echivalat cu automatul Moore imediat, pentru că ambele reacţionează la variațiile 
intrării cu o întârziere de un un tact al ceasului. 

Automatul Moore cu întârziere, reprezentat în Figura 9.18f, este obţinut prin 
târzierea ieşirii automatului prin registrul Rm. Acest automat va reâcţiona la variațiile 
trării cu o-întârziere de două tacturi ale ceasului. Există şi aplicaţii în care o astfel de 
întârziere poate fi fructificată pentru a sincroniza procese ce se desfăşoară în structuri 
“pipeline. a g a i: l 

Š Toate cele patru configurații de automate finite trebuie luate în considerare pen- 
‘trù aplicațiile concrete ce presupun funcții de comandă sau control. Inginerul proiectant 
trebuie să dispună de tehnici cât mai variate pentru a se putea adapta la cerinţele cele mai 
diverse pe care le impun aplicaţiile concrete. Spaţiul soluţiilor trebuie să fie cel puţin la 
fel de larg ca şi spaţiul problemelor pe care le avem de rezolvat. Numai o imaginaţie bine 
Stimulată, de un spaţiu al soluţiilor cât mai eterogen, este capabilă să genereze soluţii, 
fără a trebui să se supună travaliului penibil de a le căuta. 


9.4.2 Codificarea stărilor 


. Semiautomatul este partea ascunsă a automatului. Este spaţiul în care proiec- 
tantul are libertatea de a-şi manifesta nestingherit imaginaţia. De obicei o face cu folos 
pentru comportamentul extern al automatului. O primă şi, poate, cea mai importantă 
libertate pe care o exercită proiectantul în spaţiul ascuns al semiautomatului este acela 
de a boteza stările interne independent de definiţia la borne a automatului. Acest pro- 
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Qi Qù Yi Yo 
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Fig. 9.19 Exemplu de proiectare a unui automat finit. 


ces, de codificare a stărilor automatului, se va dovedi esențial pentru complexitatea 
şi dimensiunea soluţiei. În cazul automatelor finite vom fi interesaţi în egală măsură 


de complexitatea şi dimensiunea soluţiilor date, pentru că automatul finit este un circuit- 


complex. si 
Vom exemplifica efectul pe care-l poate avea codificarea stărilor asupra com- 
plexităţii şi dimensiunii automatului finit. 


Exemplul 9.4 


Fie automatul Mealy definit prin organigrama din Figura 9.19a. Vom codifica cele trei 
Stări ale automatului cu doi biţi: Qi şi Qo. 


Prima variantă de codificare este: go = 00, qi = 01, g2 = 10. Pornind de la diagrama 
de referință ce defineşte stările curente al automatului au fost definite în Figura 9.19b, 
în următoarele două diagrame funcţiile de tranziţie, ale si Q, şi Qg, şi funcţiile de 
tranziţie ale ieșirii codificate prin Y; şi Yo. 


Completarea diagramelor de tranziţie se face pornind direct de la organigama ce defineşte -- À: 


automatu! finit. Codul 1! nu a fost folosit pentru codificare, astfel că tranziţia din această 
posibilă stare nu este definită. Vom completa cu "don't care” locaţiile corespunzătoare 
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Fig. 9.20 Structura asociată variantei 2 . 


în diagramele de tranziţie ale stării şi ieșirii. Starea codificată cu 01 are drept succesor, 
necondiţionat de valoarea intrării, starea codificată cu 10. Vom completa deci în căsuţa 
corespunzătoare din diagrama pentru Q? Q¢ cu valoarea 10. Succesorul lui 10 este 00. 
Starea codificată cu 00 are doi succesori. Pentru A = 0, succesorul este codificat cu 01, 
iar pentur A = 1, succesorul este codificat cu 10, deci succesorul ese definit de formula 
AA!, care pentru A = 0 ia valoarea 01, iar pentru A = 1 ia valoarea 10. 

Completarea diagramei de tranziţie a ieșirii se face, de asemenea inspectând organigrama. 
În starea codificată cu 01 ieşirea ia valoarea 10, deci vom completa această valoare în 
căsuţa corespunzătoare a diagramei ce defineşte funcţiile Y, şi Yọ. În starea 10 i ieşirea ia 
valoarea 00, deci vom completa corespunzător în diagramele de ieşire. În starea 00 ieşirea 
depinde de variabila de intrare A. Bitul cel mai puţin semnificativ este 1 (independent de 
A) iar bitul mai semnificativ depinde de valoarea variabilei de intrare: şi este egal cu A. 
Vom completa în căsuţa corespunzătoare stării 00 cu A1. 


Relaţiile extrase pentru această primă codificare sunt următoarele: 

Qi = Qo + AQ; 

QË = QQA 

Yi = Qo + AQ; 

Yo = Q1Qo. 

Pentru a realiza automatul, în această primă variantă, avem nevoie de un circuit cu 
Svam = 10. 
Adoua variantă de codificare este: go = 00, qı = 01, q2 = 11. Am modificat numai 


codul stării q2. Pentru a vedea efectul acestei modificări vom defini funcţiile de tranziţie 
ale acestei noi variante în ultimele două diagrame din Figura 9.19b, de unde rezultă: 


= Q1Qo + AQ! = (Q1 + (Qo + 4)) 
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Qt=Q 
Yı = Q1Qo + AQ; = (Q1 +(Qo + 4)) 
Yo = Qo- | 
Cea de a doua soluție oferă avantajul unor circuite mai simple ce au dimensiunea 
Svar = 4. j 


` Vom desena circuitul rezultat pentru varianta mai puțin complexă. Am transformat al- 
gebric ecuaţiile pentru a obține un circuit cu porți inversoare şi de acelaşi tip. Structura 
rezultată este reprezentată în Figura 9.20. 


Cum se explică diferenţa de complexite dintre cele două soluţii prezentate în 
exemplul anterior. Pentru a putea da o explicaţie, dacă nu foarte riguroasă, măcar 
convingătoare, va trebui să studiem modalităţile în care codificarea mulţimii stărilor unui 
automat este posibilă. Vom pune în evidenţă moduri distincte de codificare şi vom dis- 
cuta efectele lor asupra performanţelor automatelor finite. 

Exemplul anterior, pe lângă faptul că a constituit o uşoară “încălzire” pentru 
cursa pe care o vom face în domeniul automatelor finite, a avut şi rolul de a ne oferi 
~- concret dovada faptului că, pornind de la structuri de semiautomat distincte se pot 
obţine comportamente identice pentru automatele finite rezultate. Libertatea conferită 
de această posibilitate va trebui să o convertim într-o sursă de eficienţă. 


Codificarea cu variaţie minimă 


Codificarea cu variaţie minimă se referă la o modalitate prin care se ia în 
consideraţie modul de înlănțuire al stărilor într-o organigramă.. Vom da o regulă care 
restricţioneaza codurile alocate stărilor succesive. 


Definiţia 9.5 Codificarea cu variație minimă alocă stărilor succesive într-o organi- 
gramă coduri binare ce diferă printr-un singur bit (distanţa Hamming între coduri aso- 
ciate stărilor succesive este minimă). o 


PNI SR N N E Ra N N Sa NI 
Exemplul 9.5 


În Figura 9.21a este reprezentată o porţiune dintr-o organigramă ce descrie un automat 
Mealy cu mai mult de 4 stări, motiv pentru care codurile folosite pentru stări au trei biţi. 
Starea q; diferă de starea g; numai prin bitul cel mai puţin semnificativ. Starea qj are 
doi succesori de care diferă prin valoarea unor biţi diferiţi. De qy diferă prin cel mai 
semnificativ bit, iar de q; diferă prin valoarea bitului median. 
DN N aaao 


Problema care se pune este dacă în orice situaţie o astfel de codificare este posi- 


bilă. Răspunsul este negativ. În funcţie de structura organigramei vor exista cazuri în . 


care codificarea cu variaţie minimă nu este posibilă. Aceste cazuri apar atunci când în 
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Fig. 9.21 Codificarea cu variaţie minimă. a. Exemplificarea pe un fragment de organigramă ce 
aparţine unui automat cu mai mult de 4 stari. b. Caz în care codificarea cu variaţie minimă nu 
este posibilă, 


organigramă se închid anumite cicluri defavorabile. Pentru a evita teoretizări inutile vom 
face apel la un exemplu. 


Exemplul 9.6 


Fie porţiunea dintr-o organigramă ce descrie un automat Moore in Figura 9.21b. 
Încercarea de a codifica cu variaţie minimă ciclul de stări format din qi, qj şi q} eşuează, 
situaţie perfect justificată prin faptul că q; diferă de q; prin valoarea unui bit, iar de qg prin 
valoarea altui bit. Deci g, diferă de q; obligatoriu prin doi biţi. Pe bucla de trei stări nu se 
poate realiza o codificare cu variaţie minimă. 


` 


Care este soluția atunci când codificarea cu variație minimă se va dovedi absolut 
necesară? În astfel de situații vom fi obligați să modificăm organigrama prin introducerea 
unei stări suplimentare, în care va trebui să definim o ieşire ce nu perturbă funcționarea 
sistemului căruia îi aparţine automatul finit pe care-l proiectăm. 
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Fig. 9.22 Codificarea cu dependenţă redusă. a. Exemplu pentru o singură variabilă testată. b. 
Exemplu pentru două variabile testate. 


Codificarea cu dependenţa redusă 


O altă modalitate extremă de codificare se referă la stările ce sunt succesoare 
ale aceleiaşi stări în definirea unui automat finit determinist. Specificarea caracterului 
determinist este obligatorie, deoarece tranziţia deterministă este determinată de testarea 
unei variabile de intrare. Dependenţa redusă se referă la variabilele de intrare care trebuie 
să influenţeze minimal tranziţia. 


Definiţia 9.6 Codificarea cu dependență redusă presupune ca stările ce succed 
aceleiaşi stări să difere printr-un număr minim de biţi. o 


Exemplul 9.7 


Figura 9.22a repezintă o porţiune din organigrama unui automat Moore. Tranziţia din 
starea q; se face condiţionat de testarea bitului A. Codurile asociate printr-o codificare cu 
dependenţă. redusă stărilor g; şi gą sunt 01! şi, respectiv, 111. În diagrama de tranziţie a 
stării, locaţia corespunzătoare tranziţiei din starea 010 va fi completată cu A'11. Se ob- 
servă că numai bitul cel mai semnificativ depinde de variabila ce decide starea următoare. 


Situaţia se complică puţin atunci când într-o stare se testează două sau mai multe 
variabile. Se pune întrebarea dacă se poate face o codificare cu dependenţă redusă ținând 
cont de mai multe variabile. Răspunsul este iarăşi negativ. (Va trebui să ne obişnuim 
din ce în ce mai mult cu situaţiile în care anumite lucruri nu sunt posibile. Pe măsură 
ce sistemele devin mai compiexe, trebuie să ne aşteptăm ca şi restricţiile care permit 
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comportamentul lor coerent să crească.) Sugestia unui exemplu este cea mai bună pentru 


spews 


Exemplul 9.8 


Situația în care tranziția dintr-o stare este condiționată de două variabile este exempli- 
ficată prin porțiunea de organigramă prezentată în Figura 9.22b. O primă codificare cu 
. dependență redusă o vom face în raport cu variabila B. Rezultă: 


gj = 001, ga = 100, q = 101 


unde codificarea stării q; nu este importantă, iar celelalte doua stari diferă numai prin bitul 
cel mai puțin semnificativ, dependent de B. 

O a doua codificare posibilă este cu dependență redusă după variabila A. O vom face astfel 
încât să fie valabilă în două cazuri: atunci când B = 0 şi atunci când B = 1. Deci codul 
starii qj va trebui să difere simultan printr-un singur bit şi de qg şi de qı. Evident, bitul 
prin care va diferi în celel două cazuri va fi în mod fatal şi el diferit. Rezultă: 


gj = 001, Qk = 011, q = 101. 


Să încercăm o codificare cu dependenţă redusă după ambele variabile de intrare. Ne vom 
tempera avântul imediat ce vom analiza rezultatul ultimei codificări. Codul starii q; diferă 
de al starii q printr-un bit şi de al starii q prin alt bit pentru a satisface codificarea cu 
dependenţă redusă faţă de variabila de intrare A. Deci, codurile asociate stărilor qk şi q 
diferă obligatoriu prin valoarea a doi biți, fiind astfel imposibilă codificarea cu dependență 
redusă după B, care ar presupune un singur bit diferit în cele două coduri. l 
Ne vom resemna în fața realității care ne permite codificarea cu dependență redusă, la 
tranziția dintr-o anumită stare, numai după o singură variabilă binară de intrare. 
vom 
Cititorul va putea descoperi şi configurații de organigramă ce nu permit codifi- 
carea cu dependnţă redusă. Soluţia în astfel de cazuri va fi tot aceea a introducerii unor 
stări suplimentare, cu grija ca ieşirea asociată să nu genereze disfuncţionalităţi în restul 
sistemului. i 


Codificarea prin numărare 


Se pot imagina modalităţi de codificare care se potrivesc cu circuite 
combinaţionale simple, ce pot fi eventual folosite pentru a rezolva simplu o parte din 
structura buclei automatului finit. O astfel de alocare a codurilor poate fi cea care 
codifică stările succesive prin numărare, ori de câte ori acest lucru este posibil într-o 
organigramă. Vom folosi în capitolul următor o astfel de codificare pentru a simplifica, 
nu neapărat pentru a reduce dimensiunea, automatelor finite. 
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Alocarea unui bit fiecărei stări (one-hot state coding) 


Codificările anterioare au fost caracterizate prin folosirea unui număr minim de 
biţi pentru codificarea stărilor. Această opțiune a fost motivată de minimizarea dimensi- 
unii registrului de stare. à 

Există situații în care se pot minimiza foarte puternic circuitele combinaținale 


de pe buclă şi cele de pe ieşirea automatului, dacă se adoptă codificarea foarte neeco- - 


nomică prin care fiecare stare este codificată cu câte un bit distinct. Simplitatea cir- 
cuitelor combinaţionale poate compensa, uneori, numărul mărit al bistabililor de stare. 
Atunci această codificare devine utilă. 

Un alt avantaj posibil rezultă din posibilitatea de a gândi maşini care să se afle 
în aparent paradoxala situaţie de a fi în două sau mai multe stări deodată. În literatura de 
specialitate aceste maşini se numesc “one-hot state machines”. 

| Maşinile din această categorie se proiectează mai simplu, mai ales atunci când 
sunt abordate cu tehnici automate. 


9.4.3 Minimizarea structurii prin codificarea stărilor 


Codificarea stărilor este cea mai importantă etapă a proiectării unui automat 
finit. Prin opţiunea pentru o anumită codificare, nu facem decât să alegem, pentru au- 
tomatul pe care-l proiectăm, semiautomatul cel mai potrivit, din mulţimea tuturor semi- 
automatelor posibile. Unul din efectele posibile ale unei bune alegeri este dimensiunea 
minimă a circuitelor combinaţionale asociate automatului. Circuitele fiind de tip ran- 
dom, rezultă totodată şi o minimizare a complexităţii. 

De ce se pune problema unei "bune alegeri” şi nu se caută un algoritm prin care 
să se ajungă la codificarea ce dă complexitatea minimă. Acest algoritm există, dar nu 
poate fi folosit. El constă În parcurgerea tuturor soluţiilor posibile şi în reținerea celei 
minimale. De ce nu poate fi folosit? Din cauza dimensiunii spaţiului soluţiilor posi- 
bile care creşte mai rapid decât o exponențială. Într-adevăr, să presupunem că mulţimea 
stărilor are n elemente, rotunjite la o putere a lui 2. Atunci mulţimea codificărilor posi- 
bile este egală cu nl. 

: Vom aplica, deci, o serie de reguli, care ne fac să sperăm că ne putem situa su- 
ficient de aproape de soluţia minimală. Pentru minimizarea dimensiunii şi complexității 
automatului finit propunem aplicarea următoarelor trei reguli, în ordinea enunţării lor. 

Pentru funcţia de tranziţie a stării: 


Regula 1: aplicarea dependenţei reduse ori de câte ori este posibil. 


Regula 2: stările ce au acelaşi succesor la condiții. de test identice (dacă există) vor 
primi coduri adiacente (ce diferă printr-un singur bit). 


Regula 3: aplicarea variaţiei minime la tranziţiile necondiționate. 


Pentru funcţia de tranziţie a ieșirii: 
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Regula 4: stările, în care valorile generate pe ieşire sunt aceleaşi, vor primi coduri adi- 
acente. 


Fiecare dintre aceste reguli are o justificare. Dar, aplicarea ansamblului lor, în 
situaţii ce depăşesc o anumită complexitate nu garantează întotdeauna soluţii minimale. 

Aplicarea Regulii 1 va minimiza apariţia variabilelor de intrare în diagramele 
ce definesc funcţia de tranziţie a stării. De regulă, reducerea apariţiilor variabilelor în 
diagrame conduce la funcţii mai simple. Vor exista şi (rare?) excepţii. Spre exemplu 
când aceeaşi variabilă sau funcţie de mai multe variabile apare în locaţii adiacente. Vom 
aplica totuşi cu încredere această regulă pentru că în majoritatea cazurilor conduce la 
reducerea complexităţii. 

Aplicarea Regulii 2 este de asemenea utilă deoarece aduce în locaţii adiacenete 
ale diagramei de tranziţie a stării, coduri de stare identice, creând astfel premizele 
alegerii unor suprafeţe mai mari la extragerea funcţiilor logice. 

Aplicarea Regulii 3 va permite ca diagrama de tranziţie a stării să difere mini- 
mal de diagrama de referinţă, în care, suprafeţele ce se pot defini sunt maxime. 

Aplicarea Regulii 4 va permite introducerea unor coduri binare identice în 
locaţii adiacente ale diagramei de tranziţie a ieșirii, cu efecte similare Regulii 2. 

Pentru a vedea la lucru regulile de codare enunțate vom da un exemplu în care 
vom arăta efectul aplicării regulilor în comparaţie cu efectul neaplicării lor. 


Exemplul 9.9. 


Fie automatul finit de tip Moore descris de organigrama din Figura 9.23. Au fost propuse 
două codificări ale stărilor. Prima ţine cont de regulile de codificare ce asigură o com- 
plexitate redusă. Cea de a doua codificare, notată între paranteze, încalcă regulile pe care 
prima s-a străduit să le respecte. 

Pentru prima variantă, ecuaţiile care descriu CLC-ul asociat automatului finit rezultă, din 
diagramele de tranziţie desenate în Figura 9.23, sub forma următoare: 


Q7 = Q209 + Q2Q. 
Qi = Q1Qo + 020100 + Q:Qo4 
Qi = Q+ Qara 
Y: = Q2 + Q1Qo 
Yi = Q2Q1Qo + Q201 
Y =Q: +Q + Qo 


cu dimensiunea ScLcuari = 37. 
Pentru varianta a doua se obţin ecuaţiile: 


Q? = Q2Q:Q0 + Q1Qo + QQA + QIQA' 
Qi = Q1Qo + Q301 + QA 
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Fig. 9.23 Exemplificarea efectelor codificării asupra complexității automatului. l 
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Qi = Q1Qo + Q4Q4 + QuA 
Ya = Q2Qh + Q2Q + Q2Q1Qo + QQo 
Y, = Q20o + Q2Q, 
Yo = Q2 + Qi + Qo 
cu dimensiunea ScLovar2 = 50. Prin ignorarea regulilor de codificare, în această vari- 
antă, care nu este sigur cea mai proastă, complexitatea/dimensiunea circuitelor a crescut 
cu 35%. Nu putem fi siguri nici că prima variantă este cea mai bună. Diferenţa este însă 


suficient de mare pentru ca în practica de proiectare curentă să ne permitem ignorarea 
acestor reguli de codificare. 


PR N 


9.4.4 Reducerea complexităţii prin codarea “one-hot” 


Va trebui să ne obişnuim cu situaţia în care, chiar dacă nu se reduce dimensiunea 
structurii, se reduce complexitatea ei. Pentru sistemele de mare complexitate, reducerea 
complexităţii unui subsistem este un efect deosebit de pozitiv. Peste o anumită dimen- 
siune, ceea ce echivalează cu depăşirea unui anumit nivel tehnologic, resursa critică nu 
mai este aria ocupată de circuit pe Si, ci complexitatea care trebuie controlată. 

Codificarea de tip "one-hot” este o cale de reducere, în primul rând, a com- 
plexităţii. Uneori apare şi efectul reducerii dimensiunii, dar numai ca un efect secund. 
Să nu ne abţinem de la un scurt exemplu! 


———————————————————————————. 


Exemplul 9.10 


Fie automatul definit prin organigrama din Figura 9.24, unde au fost prezentate două 
codificări: în dreapta fiecărei stări a fost realizată codificarea cu 6 biţi, Qe... Qı, de 
tip "one-hot” (cu biţi independenţi de stare), iar în stânga jos a fost notată codificarea 
compactă cu 3 biţi, Q2Qh Qo, realizată cu dependenţă redusă. Vom proiecta automatul în 
ambele variante. Ieşirea automatului este de 6 biţi notaţi Y6,...,W, fiecare activ într-o - 
stare distinctă. | 

Varianta 1: cu codificare "one-hot”. Registrul de stare este format din 5 bistabili D, cu 

ieșirile notate Q;, îi = 1,...,Qe.. Pe intrarea fiecăruia se închide bucla de reacţie prin 

funcţiile Q}, i = 1,...,QE, ce se pot scrie direct prin inspectarea organigramei, după 

cum urmează: i 


Qt = Qa + Qs + Qe 


Qt: = MĂ 
Q= QX" 
Qt, = QX'. 


Qts = Q2X + Q3 X' 
Qtee = Q3X 
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Fig. 9.24 Organigrama unui automat realizabil prin codificare cu biți de stare independenți. 
Pentru ieşiri nu trebuie folosit nici un circuit pentru că: 
Y; = Qi, pentru i= 1,...,6. 


Rezultă o dimensiune pentru CLC-ul asociat de: 
SCLCwari = 17. 


Varianta 2: cu codificare compactă. Registrul de stare va avea numai trei biţi, dar 
ecuaţiile ce descriu funcţia de tranziţie a stării vor fi: 


Q*a = Q2Qo + QoX + QQ; X 
Qi = Q2Q0 + Q30; + Qo X' 
Qto = QQ! 
iar pentru funcţia de tranziţie a ieşirii vom folosi parţial un DCD} selectat cu Q2Q,Qo. 


Ieşirile DCD-ului vor genera valorile ieşirii astfel: Y} = Oo, Y2 = O3, Y3 = O7, Ya = 
02, Ys = Os, Ye = O4. Dimensiunea CLC-ului asociat acestei variante este: 


SCLC,var2 = 44. 


Diferenţa de dimensiune nu compensează cele trei bistabile, dar diferenţa de complexitate 
este notabilă şi va trebui să ţinem cont de ea în aplicaţii de dimensiuni mari. Notabilă 
este de asemenea viteza de execuţie care la maşina one-hot este mai mare. Preluarea 
semnalelor direct de la ieşirea bistabililor de stare conferă avantaje în cuplarea acestui 
automat. i 
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PR a a 


Cel mai important efect al soluției one-hot este scăderea părţii random a circuit- 
ului (CLC-ul) pe seama creşterii părţii uniforme, definite recursiv (registrul). Structura 
uniformă a registrului va permite cu siguranţă o proiectare mai compactă pe Si. Deci, 
chiar dacă numărul de componente nu a scăzut, aproape sigur va scade aria ocupată pe 
cipul de Si. Întotdeauna va fi mai uşor să dublăm dimensiunea unui registru, decât să 
descriem unui instrument automat de proiectare un circuit complex de 2,5 ori mai mare. 
Şi această "uşurinţă” se va propaga pe tot lanţul ce duce până la realizarea circuitului. 


9.4.5 Automate cu intrări asincrone 


Se conturează în domeniul sistmelor digitale un anumit nivel de abordare la 
care majoritatea funcţiilor pot fi realizate folosind două categorii de structuri: registre 
şi circuite combinaţionale. Structura simplă a registrelor formează scheletul pe care se 
montează carnea complexă a circuitelor combinaţionale. Acest nivel poartă numele de 
nivelul transferurilor între registre, RTL (Register Transfer Level). 

O proiectare ”robustă” tinde să genereze semnalele la intrarea unui CLC dintr- 
un registru ce comută cu ceasul sistemului şi să încarce valorile generate la ieşirea 
CLC-ului într-un registru. Acest registru destinaţie poate fi acelaşi registru sau un al- 
tul. Rezultă două modalităţi de conectare distincte: 


e conectarea de tip pipeline care prezervă ordinul sistemului 


e conectarea pe buclă care produce creşterea ordinului sistemului. 


Prelucarea tinde astfel să se reducă la transferarea dintr-un registru în altul prin 
intermediul unor circuite combinaţionale mai mult sau mai puţin complexe. Vor exista 
şi excepţii, rare, dar cu atât mai semnificative. Un sistem oricât de extins ar fi, la un 
moment dat se va cupla cu exteriorul de unde va trebui să primească semnale ce nu sunt 
controlate de ceasul sistemului, tocmai pentru că reprezintă evenimente exterioare. Vom 
considera aceste semnale ca fiind asincrone, în sensul că nu comută cu ceasul sistemului 
la intrarea căruia sunt aplicate. Ele pot proveni de la un alt sistem digital, ce funcţionează 
cu un ceas distinct, sau pot fi semnale ce sunt generate, prin intermediul unor traductori, 
de sisteme de cu totul altă natură (sisteme mecanice, optice, biologice, ...). 

Preluarea unor semnale asincrone într-un sistem sincron este o problemă ce tre- 
buie rezolvată cu acuratețe maximă, pentru a nu perturba funcţionarea sistemului digital 
şi pentru a se realiza un transfer informaţional corect dinspre procesul exterior asincron 
către sistemul sincron pe care-l proiectăm. 

Dar care este problema? Cum poate perturba un semnal asincron funcţionarea 
unui sistem sincron? Fie structura automatului din Figura 9.20. Să presupunem că vari- 
abila de intrare A este o variabilă asincronă. Ea va putea comuta oricând, fără nici o 
legătură cu frontul activ a! ceasului sistemului. Atunci se poate întâmpla, şi se întâmplă 


(!!!), ca A să varieze astfel încât intrarea bistabilului de stare 1 să comute în intervalul 
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prohibit din preajma frontului activ. Unui semnal asincron nu-i putem cere să evolueze 
astfel încât să respecte timpul de ‘set-up sau timpul de hold, pentru simplul motiv că 
evoluţia lui nu are nici o legătură cu ceasul sistemului nostru. Ce se va întâmpla? Bista- 
bilul 1 poate va comuta sau poate nu va comuta. Dacă până la următorul impuls de ceas 
valoarea semnalului A revine la starea dinainte de comutare, atunci evenimentul pe care 
l-a semnalizat este luat în consideraţie sau nu este luat în consideraţie de către automat. 
Acest comportament ambiguu nu poate fi tolerat într-un sistem digital. 

O soluţie ar fi ca semnalul A să nu se modifice la intervale de timp mai mici 
decât două perioade ale impulsului de ceas. Uneori o astfel de soluţie este posibilă. 

Asincronismul unei intrări poate perturba funcţionarea unui automat mai pro- 
fund, atunci când valoarea ei afectează comutarea a mai mult decât un bit de stare. Pen- 
tru simplul motiv că tranziţia în intervalul prohibit poate să comute un bistabil şi să nu 
comute pe altul. Un exemplu se impune. 


Exemplul 9.11 


Ne propunem rezolvarea problemei puse de asincronismul variabilei de la intrarea unui 
semiautomat. Fie acesta cel descris în organigrama din Figura 9.25. Convenim să notăm 
stelat variabilele asincrone. Deci, A”. Comutarea din starea go se va face în funcţie de 
valoarea variabilei de intrare. Restul tranziţiilor sunt necondiționate. 

Propunem o primă codificare a stărilor, în mod deliberat aleasă astfel încât variabila asin- 
cronă să poată acţiona disfuncţional asupra semiautomatului, cauzându-i şi tranziţii ce nu 
țin de funcţionarea descrisă de organigramă. Fie această codificare: 


do = 01, qı = 00, q = 10, q3 = 11. 
Diagrama de tranziţie pentru Varianta 1] ne permite scrierea funcţiilor de tranziţie a stării: 
Qi = Qo +Q}A 
Qi = Qi + Qo.A 
Aplicând teorema lui De Morgan celor două expresii rezultă primul circuit din Figură 


9.25. 


Este interesant să analizăm ce se produce în starea go, codificată cu Q1Qo = 01. În 
această stare intrările bistabililor de stare devin: 


Qt = A, Qf = A. 


Să presupunem situația, oricând posibilă, în care variabila de intrare comută astfel încât 
intrările bistabililor se modifică în intervalul prohibit trecând din ”0” în ”1”. După cum 
ştim, în intervalul de —tsu şi +t» faţă de frontul activ. al ceasului, intrarea bistabilu- 
lui trebuie să fie stabilă pentru a se garanta un comportament previzibil ca urmare a 
tranziţiei ceasului. Comutarea intrării în acest interval poate fi luată sau nu poate fi luată 
în consideraţie de bistabil. | | 

Dificultatea care apare este dată de faptul că cei doi bistabili “nu se pot înţelege între ei”, 
astfel încât să decidă împreună dacă iau în consideraţie sau nu o comutare în intervalul 


| 
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Varianta 1 


Qı 
o 


Qt, Qt 


Varianta 2 


Fig. 9.25 Exemplu de automat cu intrare asincronă. Varianta 1 este disfuncţională deoarece 
stările qı şi q3 nu sunt codificate cu dependenţă redusă. Varianta 2 (codurile din paranteze) este 
corectă datorită codificăriii aceloraşi stări cu dependentă redusă (numai bitul cel mai semnificativ 


depinde de variabila de intrare asincronă A.) 
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prohibit. Astfel, s-ar putea ca bistabilul 1 să considere tranziţia intrării şi să comulte în 
”1”, iar bistabilul O să desconsidere aceeaşi tranziţie şi să comulte în O (ca şi cum tranziţia 
nu a avut loc). Starea în care trece semiautomatul va fi 10, adică q2. Catastrofă!!! Nu 
este definită nici.o tranziţie din go în q2! Circuitul a efectuat o comutare nespecificată în 
definiţia sa. (Este posibilă, de asemenea şi comutarea, rămânerea, în starea 01, fapt la fel 
de neacceptat conform: definiţiei semigutomatului care trebuie să comute obligatoriu din 
starea qo) 

Să încercă o altă codificare a stărilor, astfel încât să nu se mai pună problema ca cei doi 
bistabili să se înţeleagă între ei cum să comute la un semnal ce se modifică în intervalul 
prohibit. Dacă numai unul singur trebuie să decidă, circuitul va avea un comportament 
previzibil. Codificarea cu dependenţă redusă ne asigură că un singur bit de stare comută 
în funcţie de bitul de intrare testat în starea curentă. 


Propunem următoarea codificare cu dependenţă redusă: 
qo = 01, qı = 00, q2 = 11, g3 = 10 


notată pe figură între paranteze drepte. Cea de a doua diagramă de tranziţie din Figură 9.25 
ne permite să scriem următoarele ecuaţii pentru circuitele din bucla semiautomatului: 


Qt = Q1Qo + QiQo +QoA 
Qt = Qo- 


În starea go codificată cu 01 intrările celor doi bistabili de stare recepționează: 
Qi = 4, Qi = Qo- 
» ] a 


Dacă intrarea asincronă A va genera comutarea intrării Q? din "0” în ”1”, în intervalul 
de timp prohibit, atunci circuitul poate avea două comportamemte: va comuta în 00 sau 
în 10. Ambele comportamente sunt acceptabile, conform definiției date prin organigramă. 
Faptul că circuitul nu a sesizat comutarea unei varabile de intrare asincrone nu poate fi 
imputat nimănui. La următoarea trecere prin starea go mai există o şansă! Dar circuitul 
nu a avut un comportament disfuncţional ca în cazul anterioarei codificări. Bistabilul | 
îşi "asumă” decizia de a sesiza sau nu comutarea intrării, care vine, oricum ”neanunţată”. 
Din acest motiv bistabilul 1 nu are nici o ”obligaţie” faţa de această apariţie inopinată. 
PO NR IO NA N ANR 
Exemplul anterior ne oferă metoda prin care putem cupla variabile asincrone la 
intrarea unui automat finit. Putem evidenția o regulă simplă: 


Codificarea stărilor în care un automat comută prin testarea unei vari- 
abile asincrone trebuie făcută cu dependență redusă. 


Teorema 9.1 Un automat nu poate testa două sau mai multe variabile sincrone în aceaşi 
stare. o 


Demonstraţie Nu se pot realiza codificări cu dependenţă redusă la comutarea 
dintr-o stare prin testarea a doua sau mai multe variabile. Dependenţa redusă fiind 
condiţia pentru recepționarea corectă a unei variabile asincrone, rezultă teorema. o 
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Fig. 9.26 Introducerea stării suplimentare pentru rezolvarea problemei puse de testarea a două 
variabile asincrone în aceaşi stare. a. Enunţul problemei. b. Soluţia. 


“Un automat poate avea mai multe intrări asincrone cu condiţia ca definiţia sa 
să nu presupună decât testarea a cel mult uneia singure în orice stare internă. Ce facem 
atunci când ni se dă spre realizare un automat care are definită o stare din care se comută 
prin testarea a două sau mai multe variabile asincrone? Singura soluţie este introducerea 
de stari suplimentare, astfel încât în fiecare stare să se testeze cel mult o singură variabilă 
asincronă. 


ERE E E N N N N N RN 0 RR AIA NI III 
Exemplul 9.12 


În Figura 9.26a a fost reprezentat un fragment dintr-o organigramă ce conţine o stare 
în care cerinţele aplicaţiei impun testarea a două variabile asincrone, A şi C, şi a uneia 
sincrone, B. Teorema anterioară nu pemite implementarea corectă a unei astfel de situaţii. 
Suntem obligaţi să introducem o stare suplimentară, astfel încât A şi C să fie testate în 
stări succesive. Soluţia este prezentată în Figura 9.26b. În starea suplimentară i ieşirea 
automatului va trebui să conţină o valoare ce nu schimbă comportamentul automatului. 
SN N NR E i i NO a i E 
Se pune problema dacă secvenţarea recepţionării biţilor asincroni nu este ea 
însăşi disfuuncţională la rândul ei. Dacă organigrama originală a prevăzut testarea lor în 
aceeaşi stare, nu cumva testarea lor în stări succesive va perturba sistemul cuplat la aceste 
două semnale asincrone. Ar putea apare o problemă numai dacă cei doi biţi recepţionaţi 
asincron ar trebui să fie interpretaţi ca fiind sincroni în sistemul sursă. În sistemul sursă 
cei doi biţi pot fi sincroni sau nu, dar sistemul care-i recepționează nu poate folosi în nici 
un fel această corelaţie între cele două semnale. Sistemul receptor este condamnat să nu 
poată sesiza relaţia de sincronism dintre cei doi biţi recepţionaţi asincron. 
”Biţi sincroni recepţionaţi de la o sursă asincrona”: un nonsens! Nu vom putea 
niciodată recepționa de la o sursă asincronă un cod de doi sau mai mulţi biţi. Întotdeauna, 
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de la o sursă asincronă nu putem recepționa decât biţi cu semnificaţie independentă, 
pentru că bistabilii dintr-un registru nu pot să-şi coreleze atitudinea faţă de semnalele ce 
comută la intrarea lor în intervalul de timp prohibit. 


Exemplul 9.13 


Să presupunem că avem două registre de câte doi biţi, R1 şi R2, fiecare acţionat de câte un l 


ceas distinct, C K1 pentru R1 şi CK2 pentru R2. Deci, cele două registre sunt asincrone, 
Putem conecta ieşirea primului la intrarea celui de al doilea, dar nu vom putea realiza 
niciodată un transfer corect de cuvinte de doi bifi între cele două registre. Să presupunem 
că for < fcr2/2, astfel încât cel de al doilea registru să poată sesiza orice modificare 
din R1. Nu va trebui să ne surprindă faptul că în registrul R2 vom avea uneori o dinamică 
a semnalului mai mare decât în registrul sursă. Interconectarea improprie este cea care 
generează în R2 configurații binare ce în şirul sursă nu există. 


Să presupunem că R1 comută din 00 în 01. La primul front activ al CK2 trebuie să comute 
şi R2 în 01, dacă comutarea lui R1 nu are loc în intervalul prohibit din jurul frontului 
activ al CK2. Ce se întâmplă dacă R1 comută în intervalul prohibit al lui CK2? Se pot 
întâmpla numai două lucruri: 


e R2 comută corect în 01 
e R2 nu comută în 01, tot corect, pentru că va comuta cu următorul front activ. 


Faptul că variaţia din R1 este sesizată mai rapid sau mai târziu nu poate perturba transferul 
fluxului de date. Similar se petrec lucrurile atunci când registrul R1 comută din 00 în 10, 
din 01 în 00 sau în 11, s.a.m.d., adică ori de câte ori în configuraţia binară comută un 
singur bit. 

Dar să vedem ce se întâmplă atunci când comută ambii biţi, spre exemplu la comutarea 
din 01 în 10? Dacă tranziţia în R1 are loc în intervalul prohibit din preajma frontului activ 
al CK2, atunci se pot produce 4 evenimente: 


e în mod corect şi R2 comută din O! în 10 

e într-un mod, de asemenea acceptabil R2 nu comută, rămânând în starea 01 

e într-un -mod eronat, comută în 00, deoarece bistabilul cel mai semnificativ nu comută 
în intervalul prohibit conform intrării modificate, iar bistabilul mai puţin semnifica- 
tiv comută conform variaţiei din intervalul prohibit 

e într-un mod eronat, comută în 11, deoarece; de această dată bistabilul cel mai sem- 
nificaliv este mai tolerant şi comută în intervalul prohibit , iar cel mai puţin semni- 
ficativ nu comută. 


Ne putem aştepte ca în fluxul recepționat să apară configurații binare la emisie. În cazul 
„nostru pot apare configuraţiile 00 sau/şi 11. 


Deci printr-un transfer eronat în şirul recepționat pot apare şi configurații binare ce nu au 
fost generate de emiţător. Atunci când la sursă comută mai mult de un bit receptorul se 
bâlbâie dacă este surprins de comutarre în intervalul de timp prohibit din jurul frontului 
activ al ceasului său. 


Trebuie să reținem şi următoarea regulă generală: 
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PACO —————— 


Între două sisteme asincrone nu se pot transfera decât biţi cu 
semnificaţie independentă; sincronizarea configuraţiilor binare de doi 
sau mai mulţi biţi este imposibilă. 


Putem fi liniștiți deci atunci când adăugăm într-o organigramă stări suplimentare 
prin care testăm secvențial biţi recepţionaţi asincron. Oricum, nu poate fi-utilă testarea 
sincronă a unor biţi recepţionaţi asincron. 


S——————————————————————————————————— 


Exemplul 9.14 


Vom proiecta un automat care sincronizează cu ceasul unei memorii FIFO (First-In-Firs- 
Out) semnalele asincrone de comandă, recepționate de la sistemele ce o folosesc pentru a 
se interconecta, 


Definiţia 9.7 O memorie de tip FIFO este o memorie ce stochează un şir de configurații 
binare accesate la ambele capete, la unul se face acces pentru scriere iar la celălalt pentru 
citire. o 


Sistemul în care este conectat automatul de sincronizare, AS, este reprezentat în Figura 
9.27, unde Sistemul emiţător funcţionează cu ceasul CK1, Sistemul receptor funcţionează 
cu un alt ceas, CK2, iar FIFO cu un al treilea ceas, CK, cu care va trebui să comute şi 
automatul pe care-l proiectăm. Semnalele la bornele automatului sunt: 


W* : semnal recepționat asincron prin care Sistemul emiţător îşi anunţă intenţia de a 
scrie în FIFO datele deja prezente pe intrarea DIN 

R* : semnal recepționat asincron prin care Sistemul receptor îşi anunţă intenţia de a citi 
valoarea DOUT de la ieşirea FIFO 

F : este un semnal sincron recepționat de la memoria FIFO prin care automatul este 
avertizat că memoria nu este disponibilă pentru scriere, pentru că este plină (Full) 
sau este într-un proces intern de modificare a conţinutului în urma unui acces recent 
de scriere sau citire 

E : este un semnal sincron recepționat de ia memoria FIFO prin care automatul este 
avertizat că memoria nu este disponibilă pentru citire pentru că este golită (Empry) 
sau este într-un proces intern de modificare a conţinutului intern în urma unui acces 
recent de scriere sau citire 

RACC : este semnalul transmis de automat către Sistemul receptor prin care 
"recunoaşte” (Accnowledge) recepţionarea semnalul de citire şi faptul că el a fost 
executat; acţiunea acestui semnal se produce pe frontul său pozitiv ` 

WACC : - este semnalul transmis de automat către Sistemul emijător prin care 
”recunoaşte” recepţionarea semnalul de scriere şi faptul că el a fost executat; 
acțiunea acestui semnal se produce tot pe frontul pozitiv . 

SR. : este comanda sicronă de citire (Read) transmisă memoriei FIFO 

SW : este comanda sincronă de scriere (Write) transmisă memoriei FIFO. 


În Figura 9.27b este construită organigrama care descrie funcţionarea automatului sin- 
cronizator. Starea qo este starea de test a comenzilor primite de la sistemele pe care au- 
tomatul le sincronizează: memoria FIFO, Sistemul emiţător, şi Sistemul receptor. Dacă 
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Sistem Sistem 


emițător receptor 


QÏ, Qj i Yi, Yo . 


Fig. 9.27 Automat de sincronizare (AS) a semnalelor asincrone la intrarea unui FIFO. a. Modal- 
itatea de interconectare a AS cu FIFO şi cele două sisteme asincrone pe care le sincronizează. b. 


Fig. 9.28 Organigrama AS modificată pentru a se putea testa intrările asincrone în stari distincte. 
Organigrama asociată AS. $ 
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este recepționat semnalul de citire din FIFO, R”, atunci dacă memorie nu este golită, se 
trece în starea q} în care se acceptă ca Sistemul receptor să preia valarea DOUT de la 
ieşirea FIFO, RACC, iar memoria FIFO .să treacă în procedura de reactualizare a ieșirii, 
SR. Dacă, memoria este golită sau nu a fots recepționat semna! de citire, atunci se testează 
dacă este recepționat semnalul de scriere, W-*. (Sperăm ca semnalul W* să scoată memo- 
ria FIFO din starea de golire, dacă E = 1.) Dacă W* există şi memoria nu este plină, 
atunci se trece-în starea q2, în care se dă răspunsul de acceptare către Sistemul emiţător 
prin WACC şi se preia cu SW valoarea DIN de pe intrarea FIFO, declanşându-se toto- 
dată procedura de actualizare a conţinutului FIFO cu noua valoare recepţionată. Dacă 
memoria FIFO este plină sau nu a fost activat semnalul de scriere se trece tot în starea go 
reluându-se procedura. (Sperăm ca semnalul R* să scoată memoria FIFO din starea full, 
dacă F = 1.) A 

Problema principală se iveşte în etapa următoare în care va trebui să proiectăm structura 
automatului de sincronizare. Procesul proiectării debutează cu codificarea stărilor. În 
starea qo sunt testate patru variabile de intrare dintre care două sunt asincrone, R* şi W". 
Teoretic acest lucru este imposibil. Vom trece la modificarea organigramei prin adăugarea 
unei stări suplimentare în care nu vom da nici o comandă în exterior, ca şi în starea qo. 


În Figura 9.28 este reprezentată organigrama completată cu starea q3, în care se testează o 
singură variabilă asincronă, W*, rămânând ca în starea go să se testeze tot numai o singură 
variabilă asincronă, R”. Pentru această organigramă se poate realiza o codificare a stărilor 
cu dependenţă redusă la tranziţia din go şi din q3, stări în care se testează şi câte o variabilă 
asincronă. Pe această nouă organigramă am notat codificarea propusă. În aceeaşi figură 
au fost reprezentate diagrama de tranziţie a starii şi diagrama de tranziţie a ieşirii. 
Succesorii stării 11 sunt 01 şi 11. Deci bitul cel mai puţin semnificativ este 0 în ambele 
cazuri. Bitul cel mai semnificativ este cel care depinde de variabilele testate în q3, după 
cum urmează: 
Qian = W'+WF=W'+F. 


Într-adevăr, bitul Qı va deveni ” 1” în starea ce urmează stării codificate cu 11, atunci când 
W = O sau atunci când W = 1 şi F = 1. Prin aplicarea semiabsorbţiei, în diagrama de 
tranziţie a stării vom defini succesorul stării 11 prin (W' + F, 0). Similar: 


Quo =R+RE=R+E. 
Ieşirea o vom defini cu doi biţi cu următoarea semnificaţie: 
Y; = RACC = SR 
Yo = WACC = SW. 


Rezultă următoarele expresii pentru funcţiile logice ce definesc tranziţia automatului de 
sincronizare: ` 


Qt = Qi + W'Qo + R'Qo + EQo + FQo 
Q% = Q Qo 
Y, =QiQo 
Yo = Q1Qo- 


T ama» 
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R WEF 


SW SR 


Fig. 9.29 Structura automatului de sincronizare a unui FIFO ce interconectează două sisteme 


asincrone. 
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Figura 9.29 reprezintă structura automatului de sincronizare. Organigrama automatului 
prezenta automatul ca pe-un automåt finit.de tip Moore. Nu spunea însă nimic despre 
modul de cuplare al ieşirii. Am optat pentru un automat de tip Moore cu întârziere pen- 
tru a genera semnale neafectate de tranziţie prin circuite combinaţionale. Semnalele de 
la ieşirea acestui automat sunt perfect sincrone cu ceasul CK şi au durate neafectate de 
tranziţia prin circuite combinaţionale. În secţiunea următoare vom vedea şi alte avantaje 
esenţiale ale acestei opţiuni. l 


Frecvența impulsurilor de ceas o vom calcula cu relația: 
Îmaz = 1/(tpD + ÎpNANDa È ÎpNANDs t tsu 


unde am considerat că semnalele E şi F sunt generate sincron de la ieşirea unor bistabile 
de tip D, la fel ca şi biții de stare. Am ignorat întârzierile introduse de cele două inver- 
soare care recepționează intrările asincrone. Pe această cale, intârzierea nu este relevantă 
deoarece semnalul fiind asincron intrările pot comuta oricând în raport cu frontul activ al 
CK şi ne-am asigurat de un comportament coerent, prin codificarea stărilor. 


Implementarea pe care am propus-o este cea mai rapidă, datorită adâncimii minime a 
circuitului combinaţional. Reprezentarea funcţiei QË în forma mai compactată: 


Qt = Qi + W'Qo + R'Qo + EQo + FQo = (Qi (Qo(WE'))(Qo(RF'))) 


reduce numai cu două unităţi dimensiunea circuitului (de la 13 la 11) dar dublează 
adâncimea de la intrările sincrone până la intrarea registrului de stare de doi biţi. 


Reţinem din această secțiune: 


e asincronismul intrărilor este rezolvat prin codificarea cu dependenţă redusă 


ə o maşină digitală nu poate interpreta într-o stare dată mai mult de o intrare 
asincronă 


e nu putem sincroniza într-un sistem digital decât biţi cu smnificaţie indepen- 
dentă. 


9.4.6 Hazardul 


Automatele finite ne vor pune probleme şi la cuplarea ieșirilor cu subsistemele 
pe care le comandă. Dacă automatele sunt cu întârziere atunci nu apar nici un fel de difi- 
cultăţi deoarece semnalele vor fi emise de la ieșirile unor registre. Dar, dacă automatele 
sunt de tip imediat, atunci vor apare probleme datorate ieşirilor combinaţionale afectate 
de propagarea printr-un număr mai mic sau mai mare de porţi logice. 

A sosit momentul să vedem cum afectează forma semnalului de ieşire propa- 
garea printr-un CLC. Până acum am luat în considerare numai faptul că un. semnal 
ajungea la ieşirea unui CLC cu o anumită întârziere. Vom vedea că o va face şi cu 
anumite ezitări”. Tranziţiile şi stările de la ieşirea unui anumit circuit combinaţional 
nu reflectă numai expresia logică pe care o implementează ci şi relația temporală ce 
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se stabileşte între semnalele care se propagă prin circuit către ieşiri. Manifestările su- 
plimentare, faţă de descrierea strict formală prin expresii logice, pe care le are ieşirea 
unui circuit combinaţional poartă numele de hazard. Denumirea încearcă să reflecte 
imprevizibilitatea acestui comportament indus de relaţii temporale ce nu sunt prinse în 
ecuaţiile logice. 


Hazardul datorat asincronismului intrărilor 


Obişnuim să spunem că două semnale comută deodată, adică sincron, fără să ne 
dăm seama că exprimăm numai o aspirație ce nu are nici un fundament real. Noi putem 
comanda comutarea a două semnale cu acelaşi semnal, dar nu avem nici o îndreptăţire 


„să credem că ambele semnale vor comuta într-adevăr sincron. Comanda noastră ajunge 


la cele două circuite ce generează comutarea celor două semnale pe căi diferite, găseşte 
acolo două circuite fatalmente distincte oricât ne-am strădui noi să le facem identice. 
Chiar dacă am reuşi, sarcina şi condiţiile de funcţionare ale celor deuă circuite nu vor 
putea fi niciodată identice. Avem o mulţime de motive să nu credem în posibilitatea ca 
două semnale să fie sincrone. (Chiar dacă ar fi, nu vom putea niciodată sesiza acest lucru 
pentru că ar trebui să măsurăm intervalul de timp nul ce separă cele două comutări. Şi 
nimic nu este mai imposibil decât să măsurăm, cu precizie măcar rezonabilă, o valoare 
nulă.) | 

În cazul unui automat finit spunem că biții de stare comută sincron pentru că 
registrul de stare primeşte un semnal de ceas comun pentru toţi bistabilii D ce-l compun. 
Este într-o măsură prea mare vorba de un fel de a vorbi. Este aproape o metaforă. Iden- 
titatea nefiind un concept ingineresc, trebuie să acceptăm că ieşirile registrului de stare 
comută cu mici decalaje între ieşiri distincte. Aceste decalaje sunt cu atât mai evidente 
în cazul în care doi bistabili comută în sensuri diferite, unul din ”0” în *1” iar altul din 
"1 în "0". 

Cum se comportă circuitele logice uzuale în astfel de situaţii, pe care noi le 
caracterizăm ca fiind comutări sincrone a două variabile? Fie aceste două variabile, A 
şi B, aplicate unui AND, unui OR şi unui XOR, ca în Figura 9.30a. Teoretic, A şi B 
comută în antifază şi sunt considerate sincrone (reprezintă două ieşiri ale aceluiaşi 
registru). Practic, ele nu vor comuta absolut sincron, ci cu mici decalaje. În Figura 9.30 
au fost luate în considerare două situaţii posibile. Prima (Figura 9.30b) în care A comută 
înaintea lui B (notată în Figură 9.31 prin "A < B”) şi a doua (Figura 9.30c) în care B 
comută înaintea lui A (notată în aceeaşi figură prin ”B < A”). (Pot apare şi situaţii în 
care prima traziţie să fie desincronizată într-un sens iar cea de a doua în alt sens.) 

Formele de undă din Figura 9.30b şi Figura 9.30c au fost realizate fără a se lua 


` în considerare şi întârzierile porţilor, pentru a pune în evidenţă numai efectul asincro- 


nismului inerent semnalelor aşa zis sincrone. În cazul ideal, al unor comutări sincrone, 
ieşirea porţii AND ar trebui să rămână în ”0”, ieşirea porţii OR ar trebui să rămână în 


-”1”, la fel şi eşirea XOR-ului. Decalajele inerente generează tranziţii parazite temporare 


A 


în ”1” sau în ”0”. Descrierea algebrică formală nu prevede aceste tranziţii, dar cruda 
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Fig. 9.30 Hazardul datorat asincronismului intrărilor. a. Porţi simple ce pot avea hazard pe 
ieşire datorită asincronismului intrărilor. b. Cazul în care B comută întârziat față de A. c. Cazul 


în care A comută întârziat faţă de B. 
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IDEAL 


IDEAL 
XOR 


A 

B 
PA < B” ”B < AY 
A A 


"A < p” ”B < A» 
A A 

B 2 B 
"A < B” ”B < A” 


Fig. 9.31 Diagrame ce explică hazardul datorat intrărilor. 
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realitate le produce cu efecte ce numai uneori pot fi neglijate. Vom analiza situaţile puse 
în evidenţă în Figura 9.30b, unde: 


e ieşirea C, a circuitului AND, comută nedorit datorită coincidenţei parţiale, ne- 
dorite şi necontrolabile, a semnaluli B, întârzat, cu semnalul A revenit în ”1” 

e ieşirea D, a circuitului OR, comută nedorit şi necontrolabil în ”0” datorită 
întârzierii imprevizibile lui B în ”0” după ce A a comutat deja 

e ieşirea circuitului XOR poate comuta pentru o durată imprevizibilă la ambele 
tranziţii. 


Similar pot apărea tranziţiile exemplificate în Figura 9.30c. 

Diagramele V-K ne pot ajuta să înţelegem mecanismul apariţiei acestor 
fenomene de hazard. Figura 9.31 reprezintă comportamentul celor trei porţi în cele două 
situaţii de decalaj analizate. Spre exemplu, pentru circuitul AND: 


e în cazul ideal, din căsuţa AB = 10, unde valoarea funcţiei este ”0”, se comută . 


direct în căsuţa 01 unde valoarea funcţiei este tot ”0”; nici un semnal de hazard nu 
este prezent 


e în cazul real, al comutării întârziate a celor două tranziţii ale semnalului B faţă 
de tranziţiile sincron comandate ale semnalului A ("A > B”), din 10 se trece în 
00, unde ieşirea este definită "0”, iar mai apoi în 01, "circuitul rătăceşte printr-o 
zonă a diagramei V-K în care valorile fincţie nu comută din ”0” şi nu apare nici un 
fenomen de hazard 

e tot în cazul real al comutării întârziate a lui A faţă de B ("A > B”), ieşirea cir- 
cuitului comută din căsuţa 10 în căsuţa 11, unde ieşirea are valoarea ”1”, iar în 
final ajunge unde trebuie, în 01, după ce pe parcurs a avut o ”rătăcire” hazardată 
printr-o suprafaţă cu valoarea ”1”. 


Similar pot fi interpretate şi celelalte diagrame. Morala este: într-o diagramă V-K 


tranziţii ideale, pe diagonală, nu sunt posibile. Într-o diagramă V-K semnalul de ieşire ` 


nu se "deplasează" decât pe orizontală sau pe verticală. - 

Apariţia acestor tranziţii nu este obligatorie datorită faptului că unele mici de- 
calaje între semnalele sincrone A şi B s-ar putea să'nu poată fi ”sesizate” de porţi. Ca- 
pacităţile parazite inerente pot împiedica apariţia unor tranziţii foarte scurte. 

De asemenea, tranziţiile parazite odată apărute sunt recepționate diferit de cir- 
cuitele din sarcină. Spre exemplu, semnalul C poate fi aplicat unei porți inversoare sau 
uneia neinversoare. Dacă timpii de propagare prin porţi se află în relaţia İpLH > tph 
atunci trecerea prin cea inversoare va lungi durata impulsului parazit, jar trecerea prin 
cea neinversoare va micşora (uneori până`la dispariție) durata semnalului nedorit. În 


general putem afirma că nu este previzibilă acțiunea acestor semnale într-un sistem dig- . 


ital. Vom fi obligaţi, atunci, să ţinem cont de cazul cel mai defavorabil, acela în care 
aceste impulsuri pot acţiona. Acţiunile de care ne putem teme sunt cele care determină 
comutarea, evident parazită, a unor elemente de memorare. 
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Ceea ce este grav se datorează faptului că uneori, pe un montaj de test spre ex- 
emplu, aceste semnale sunt inofensive. Acest fapt adoarme vigilenţa noastră. Ne trezim, 
de regulă, prea târziu, atunci când circuitul a fost mltiplicat şi semnalele parazite, într-un 
context puţin schimbat (capacităţi parazite mai mici, o temperatură diferită), determină 
comutări nedorite. Ceea ce este important este ca noi să ţinem seama în proiectare de 


cazul cel mai defavorabil: 


dacă la intrarea unui circuit combinaţional comută, comandate sin- 
cron, două sau mai multe intrări, atunci apar fenomene de hazard man- 
ifestate sub forma unor tranziţii parazite ce pot produce comutări ne- 
dorite ale unor structuri de memorare. j 


Fenomenele de hazard datorate asincronismului comutării a două sau mai multe 
intrări nu poate fi evitat decât prin înlăturarea cauzei ce-l produce. 


Dacă dorim evitarea hazardului datorat asincronismului comutărilor 
sincron comandate, atunci în fiecare ciclu de ceas la intrarea unui CLC 
nu trebuie să comute mai mult de o intrare. 


Din păcate, respectarea acestei condiţii nu evită toate fenomenele de hazard într- 
un CLC ce recepționează semnale comutate prin comenzi sincrone. 


Hazardul de propagare 


Măsura restrictivă impusă în finalul paragrafului anterior este suficientă numai 
pentru fenomenele generate la limita dintre un registru şi un CLC. Hazardul are şi cauze 
determinate de procesele de propagare între nivelele logice ale unui CLC. Ilustrativ în 
acest sens este circuitul ce realizează funcţia 


D = AB'+ BC. 


În Figura 9.32a este reprezentat circuitul pentru analiza căruia vom presupune că A = 
C = 1 iar semnalul B comută conform diagramei din Figura 9.32b. Pentru o analiza 
detaliată am reprezentat formele de undă la ieşirile tuturor circuitelor. Analiza pur logică 
a circuitului ne spune că pentru A = C = 1 ieşirea D nu depinde de variabila B şi 
are valoarea ”1”. Parcurgerea formelor de undă, care au fost desenate de această dată 
ținând cont de întârzierile prin fiecare circuit, ne arată în mod cert că ieşirea poate avea 
o tranziţie parazită în "0”. Vom numi acest tip de hazard: hazard de propagare. 

Cauza acestei tranziţii parazite este inversorul care face astfel încât variaţia sem- 
nalului B să se transmită la ieşire pe două căi de adincime diferită. De fapt, se produce 
o variaţie teoretic sincronă, dar practic asincronă, a semnalelor Y şi Z la intrarea porţii 
OR. Astfel problema se reduce la cea anterioară a hazardului datorat asincronismului. 


` De acestă dată nu vom mai putea aplica metoda anterioară pentru că structura circuitului 


este impusă de aplicaţie. 


400 
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Fig. 9.32 Hazardul de propagare. 


| 
| 
| 
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Astfel de fenomene depind de structura circuitului şi sunt greu de pus în 
evidenţă, pentru cazuri mai complicate, prin desenarea formelor de undă. Diagramele 
V-K ne ajută şi în acest caz. În Figura 9.32c este reprezentată diagrama V-K a circuitului. 
Pentru cazul testului nostru circuitul se află iniţial în casuţa 101, comută în 111 şi revine 
tot în 101. "Suprafețele de I-uri între care comută ieşirea circuitului sunt separate de. - 
restul suprafeței ce are valoarea "0”. Pentru a comuta între două suprafețe de l-uri 
ieşirea tranzitează temporar suprafaţa de valoare ”0”.” Pentru a evita "trecerea prin” 
suprafața cu valoarea "0” putem să introducem o suprafaţă suplimentară care să menţină 
în -cazul acestei tranziţii ieşirea într-o suprafaţă cu valoarea ” I”. În Figura 9.32d este 
reprezentată noua diagramă V-K în care a fost adăugată suprafaţa protectoare”. Cir- 
cuitul va efectua aceeaşi funcţie dar va conţine un circuit suplimentar datorat termenului 
suplimentar, redundant, ce a fost introdus. Expresia funcţiei devine: 


D = AB' + AC + BC, 


echivalentă cu cea anterioară. 

Rezultă schema din Figura 9.32e, unde a fost adăugată o poartă AND şi o intrare 
suplimentară la poarta OR. Într-adevăr, acum, indiferent de valoarea lui B, pentru A = 
C = 1 ieşirea va rămâne pe ”1”, pentru că OR-ul primeşte valoarea ”1” pe cea de a treia 
intrare, cu această ocazie adăugată. 

Acest fenomen se poate evidenția şi prin aplicarea unei teoreme: 


Teorema 9.2 Dacă expresia unei funcţii logice 
f(u,.. - Un) 


poate fi adusă la forma ` 

vi + v; 
pentru o anumită configurare binară a celorlalte variabile, atunci implementarea 
funcției cu porți logice va genera hazard de propagare la tranziţia variabilei vi. (Teo- 
rema hazardului) © 


Exemplul 9.15 
Să analizăm problema hazardului pentru funcția logică 
f(4,B,C,D) = AD + A'B' + BC. 


Reprezentăm în Figura 9.33a diagrama V-K asociată funcţiei F(A, B,C, D). Cele trei 
suprafețe ce o definesc posedă mai multe graniţe comune, peste care dacă se trece există 
pericolul apariției hazardului. Vom face o primă tentativă de acoperire a acestor granije 
comune cu suprafaţa CD (Figura 9.33b). Rezultă funcția 


f(4,B,C,D) = AD + A'B' + BC + CD. 
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Intrările asincrone şi hazardul pe ieşire 


Un automat de tip Moore poate gestiona foarte bine intrările asincrone deoarece 
ieşirea lui nu este cuplată direct la intrări ce pot recepționa semnale asincrone. Efectele 
variațiilor de pe intrare se transmit pe ieşire numai prin intermediul stării interne a au- 
tomatului finit. i . 

Ce se va întâmpla atunci când suntem solicitați să proiectăm un automat finit 
cu intrări asincrone şi ieşiri fără hazard? Această solicitare este echivalentă cu o cu- 
plare asincronă atât pe intrări, cât şi pe ieşiri, deoarece prin preluarea sincronă hazardul 

_nu afectează funcţionarea sistemului. Acceptarea acestei solicitări are drept consecinţă 
tentativa de a codifica stările automatului finit respectând simultan dependenţa redusă şi 
variaţia minimă. 


Teorema 9.3 Codificaea stărilor unui automat finit respectând simultan regula 
dependenţei reduse şi regula variaţiei minime este imposibilă. o 


Demonstraţie Să consideră că în definiţia unui automat finit starea q; are 
drept succesori pe qj şi pe gx în funcţie de variabila de intrare A. Dependenţa redusă 
presupune ca qj şi gx să fie codificate folosind coduri adiacente (care diferă numai prin 
valoarea unui singur bit). Variația minimă impune ca q; şi qj să posede coduri adiacente 
iar qi Şi q de asemenea. 

Se poate arăta că această codificare este imposibilă. Să presupunem că qj şi qi 
sunt codificate adiacent pentru a satisface dependenţa redusă. Pentru a satisface variaţia 
minimă trebuie ca şi q; şi q; să fie adiacente. Prima adiacenţa presupune că cele două 
stari diferă printr-un bit, pe când cea de a doua adiacenţa presupune că diferă prin alt 
bit. Rezultă că q; şi q diferă prin doi biţi şi nu mai poate fi satisfăcută şi adiacența lor, 
obligatorie pentru codificarea cu variaţie minimă. o 

Imposibilitatea de a satisface ambele tipuri de codificare atrage după sine im- 
posibilitatea de a soluţiona cererea de a proiecta un automat cuplat asincron la intrare şi 
la ieşire. Excepţie fac automatele care au Q = Y şi g(q;) = qi, deoarece sunt lipsite de 
CLC-ul ce calculează valoarea ieşirii. leşirea rezultând direct din registrul de stare, nu se 
pune problema hazardului şi stările pot fi codificate folosind dependenţa redusă pentru 
a satisface problemele puse de asincronismul intrărilor. În cazul general, insă, putem 
afirma că este imposibilă proiectarea unui automat finit cu intrări asincrone şi ieşiri 
fără hazard. 

Pentru cazul general există soluţia automatului Moore cu întârziere, care poate 
fi cuplat asincron pe ieşire deoarece ieşirile sale nu posedă semnale de hazard. Prin cod- 
ificare se rezolvă asincronismul intrării iar prin întârziere asincronismul cuplării ieşirii. 
Preţul plătit este: | 


e creştera dimensiunii spaţiului stărilor prin convertirea automatului Mealy în au- 
tomat Moore | 
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e introducerea unei întârzieri suplimentare prin convertirea automatului Moore ime- 
diat într-unul cu întârziere. 


e 
Exemplul 9.16 


Revenind la proiectarea automalului de sincronizare folosit peniru conectarea memo- 
riei FIFO (vezi Exemplul 9.!!), putem explica acum mai bine opţiunea pentru automatul 
` Moore cu întârziere. O parte dintre intrările automatului erau asincrone iar comenzile date 
către FIFO şi cele două sistemem interconectate prin FIFO acționau pe front, parţial în sis- 
teme asincrone. Generarea unor semnale fără hazard era obligatorie. Unul din fronturile 
unei ufnziţii hazardate putea fi oricând interpretat drept o comandă. 
Automatul de sincronizare proiectat este un exemplu tipic de maşină cuplată complet as- 
incron, atât la ieşire cât şi la intrare.. Soluţia adoptată a presupus deci codificarea cu 
dependenţă redusă a unui automat Moore şi realizarea ca automat cu întârziere. 


9.4.8 Proiectarea automatelor finite 


Cele prezentate până acum, referitor la automate în general şi la automate fi- 
nite în particular, trebuie folosite pentru a produce schemele concrete ale unor automate 
finite. "Output" -ul proiectării va fi o descriere structurală sub forma unui desen sau a 
unei descrieri într-un limbaj de descriere a hardware-ului. Odată cu această descriere, 
proiectarea automatiilui finit nu este terminată, dar intră într-o etapă ce depinde foarte 
mult de contextul tehnologic de realizare concretă, depăşind prin aceasta scopul acestei 


cărţi. 
Automatele finite sunt sisteme complexe 


Definiţia automatului finit are acelaşi ordin de mărime cu structura rezul- 
tată. Deci efortul de proiectare va fi proporțional cu dimensiunea structurii rezultate. 
Configuraţiile de circuit ce rezultă nù sunt uniforme, iar realizarea lor concretă nu este 
posibilă prin asamblarea regulată a unor module simple. 


Teorema 9.4 Automatul este un sistem complex, cu dimensiunea în acelaşi ordin de 
mărime cu complexitatea. © 


Demonstraţie Dimensiunea definiţiei - complexitatea - unui automat cu n 
stări are ordinul de mărime Cautomai € O(n), deoaarece fiecare stare în parte trebuie de- 
scrisă. Codificarea cea mai compactă a n stari se poate face cu m = |log> n| biţi. În cazul 
general, dimensiunea unui circuit ce are cel puţin m intrări este proporţională cu 2”, deci 
circuitul combinaţional asociat unui automat finit va avea dimensiunea proporţională cu 
2m = n. Registrul fiind de m biţi, rezultă că şi Sautomat € O(n). o ` 
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Stadii şi etape în proiectarea unui automat finit 


Realizarea proiectului unui automat finit, ce va fi inclus într-o aplicaţie mai com- 
plexă, presupune două mari stadii: 


e stadiul definirii automatului 
e stadiul proiectării propriuzise. 
Primul stadiu este foarte important, de el depinzând succesul integrării automat- 
ului finit în ansamblul din care face parte. De asemenea, în această etapă trebuie ţinut 


cont de limitele fundamentale ce marchează realizarea concretă a unui automat finit. În 
stadiul definirii automatului vom parcurge următoarele etape: 


1. specificarea semnalelor de intrare şi ieşire cu semnificaţia lor exactă pentru sis- 
temul din care face parte automatul 


2. definirea relaţiei de sincronism a acestor semnale cu ceasul automatului finit 
3. stabilirea organigramei automatului finit în funcţie de rolul atribuit în sistem 


4. descrierea automatului la nivel comportamental într-un limbaj de descriere a 
hardware-ului (HDL) 


5. validarea definiţiei prin simulare în contextul în care automatul va lucra. 


Proiectarea propriuzisă a structurii unui automat odată definit, va însemna par- 
curgerea următoarelor etape: 


l. alegerea variantei de implementare (în capitolul următor vom aborda şi alte 
modalităţi de implementare a automatelor finite, ce vor intra în competiţie cu vari- 
anta discutată în acest capitol) 


2. codificarea stărilor, ce porneşte de la restricţiile impuse în etapa a doua a stadi- 
ului de definire; ea poate impune şi adăugarea unor stări suplimentare cerute de 
restricţiile codificării 


completarea diagramelor de tranziţie 
„ extragerea funcţiilor logice din diagramele de tranziţie 


. aducerea expresiilor funcţiei logice la forma impusă de opţiunea de la punctul | 


„ specificarea structurii obţinute prin reprezentarea sub forma unui desen sau a unei 
descrieri într-un limbaj de descriere a hardware-ului 


7. verificarea corectitudinii prin compararea cu descrierea comportamentală validată 
în a cincea etapă a stadiului definirii. 


9.4 Automate finite 409 


Fig. 9.35 Sistem multiplicator-acumulator realizat cu circuitul de multiplicare-acumulare 
(CMA) cuplat pe un bus printr-o interfaţă (INT) sub controlul unui automat finit (AF). 


O problemă concretă 


Nimic nu este mai sugestiv pentru a crea o (bună) deprindere decât un exemplu. 
Cel pe care-l vom dezvolta este suficient de simplu pentru a putea fi compiet descris 
într-o carte şi suficient de complex pentru a ne trece consistent prin apoi tațea etapelor 
anterior enum. 


Exemplul 9.17 


Să ne reamintim automatu! funcţional pentru multiplicare-acumulare descris în 9.1.3 şi 
reprezentat în Figura 9.17. Funcționarea sa depindea de secvenţarea unor comenzi pe 
intrările sale şi de testarea ieşirii care anunţa terminarea operaţiei. Un astfel de automat 
funcţional este conectat într-un sistem printr-o interfaţă şi este controlat prin intermediul 
unui automat finit. Scopul acestui exemplu este de a defini şi proiecta automatul finit de 
control. . 


Sistemul multiplicator- acumulator (vezi Figura 9.35) este format din trei subsisteme: 


CMA: circuitul multiplicator-acumulator anterior descris în paragraful 9.1.3 

INT: interfaţa prin care se realizează comunicarea cu exteriorul sistemului; intrările şi 
ieşirile de date, DIN şi DOUT, şi semnalele de dialog sunt interfaţate electric în 
raport cu exteriorul sistemului 

FA: automatul finit care asigură corelarea semnalelor venite prin interfaţă cu semnalele 
acceptate de CMA. 


Automatul finit are trei intrări: 


S: este generat de INT şi reprezintă intrarea de selecţie a CMA pentru a se realiza trans- 
ferul de date 
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I: este generat de INT şi indică sensul transferului de date, pentru I = 1 transferul se 
realizează de la INT la CMA, pentru 7 = O transferul se realizează de la CMA la 

A INT 5 > 

E: este generat de CMA şi indică sfârşitul unei operații de multiplicare 


şi patru ieşiri codificate prin patru biţi cu semnificaţie independentă: 


LDI: codificat prin 1 — ——, este semnalul de încărcare (load) a primului operand în `. - 
CMA; la sfârşitul ciclului în care este activ, frontul activ al ceasului realizează 
operaţia comandată 

LD2: codificat prin —1 — —, este semnalul de încărcare a celui de al doilea operand în 
CMA 

CL: codificat prin — — 1—, este semnalul de aducere a acumulatorului pe zero (clear) 

WAIT: codificat prin — — —1, este semnalul transmis către INT prin care este semnalizat 


faptul că INT trebuie să aştepte terminarea operaţiei anterior comandate. 


Organigrama ce descrie funcţionarea AF este reprezentată în Figura 9.36. Cele cinci stări 
ale automatului au următoarea semnificaţie: 


go: este starea iniţială, în care automatul aşteaptă (comandând prin CL ştergerea registu- 
lui acumulator din CMA) semnalul de selecţie, care, odată venit, este folosit pentru 
comandarea încărcării primului operand prin LD! 

qı: este starea în care automatu! aşteaptă (nefăcând nimic) comanda de încărcare a celui 
de al doilea operand, care, odată venit, determină activarea semnalului LD2 

q2: este starea în care se aşteaptă terminarea operaţiei de înmlţire prin testarea semnalu- 
lui E, cu care am notat ieşirea END a CMA, şi se semnalizează WAIT căte interfaţă 

qa: este starea în care automatul trece, după ce înmulţirea comandată s-a terminat, 
aşteptând selecţia din partea interfeţei; dacă S = 1, atunci semnalul I decide între 
două continuări posibile: 


e pentru = O rezultatul va fi transferat în starea Qa către interfaţă (semnalul 
WAIT este activ din cauza latenţei structurii pipeline a CMA, pentru cazul 
când semnalul S este prezent la comutarea automatului în Starea q3) 

è pentru I = 1 rezultatul este menţinut în registrul acumulator pentru a se suma 
cu el rezultatul multiplicării următoare (atunci când sistemul este folosit pentru 
realizarea produsului scalar a doi vectori), se comandă LD1 pentru a se încărca 
primul operand al operaţiei de multiplicare şi se comută în q), pentru a se 
încărca cel de al doilea oprand 


q4 : semnalul WAIT este dezactivat pentru ca ieşirea DOUT să fie preluată de interfaţă, 
iar la sfârşitul ciclului de ceas registrul acumulator să fie şters pentru a se începe o 
nouă înmulţire. i 


În organigramă se vor completa ieșirile cu valori binare, după cum urmează: 
CL = 0010, LD1 = 1000, LD2 = 0100, WAIT = 0001, — = 0000. 


Stările vor fi codificate conform notaţiilor din figură (se vor ignora notaţiile din parantezele 
drepte, utile mai târziu). S-a urmărit, în limita posibilului, o codificare cu dependenţă 
redusă la tranziţiile condiţionate şi o codificare cu variaţie minimă la cea necondiționată. 
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Fig. 9.36 Organigrama ce descrie automatul finit ce controlează CMA şi INT. 
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LOOP PLAI 


. Fig. 9.37 Structura automatului finit ce controlează sistemul de multiplicare-acumulare. 


= 9.5 Automate de control 
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Extragerea diagramelor de tranziţie din organigramă, iar apoi a ecuaţiilor din diagramele 
de tranziţie ne conduce la următoarele funcţii logice pentru LOOP PLA!, PLA-ul de pe 
buclă: 


QF = QQ ST 
Qi =Q1Qo + Q1Qo0S + QLS 
Q = Q1Qo + QoE' + QıQoSI + Q2Q1S 


iar pentru PLA-ul de ieşire obţinem: 


LD1 =QıQ}SI + QQS 
LD2 =Q;QoS ; 
CL = Q2 + Q1Q05' 

WAIT = Q1Qo + Q:ST. 


Cel de al doilea termen din QË nu este minimal, dar am optat pentru el deoarece este 
identic cu expresia pentru LD2. Se obţine astfel o minimizare a ansamblului cicuitelor 
combinaţionale asociate automatului finit. În Figura 9.37 este reprezentată structura rezul- 
tată, sub forma unui registru de trei biţi şi a unui PLA cu 6 intrări (S, I, E, Q2, Qi şi Qo), 
7 ieşiri şi 13 produse. 


Observăm că structura unui automat finit conţine două parți net distincte: 


° registrul, format din bistabile de tip D, o structură simplă obținută printr-o reţea 
uniformă formată din module identice 

e circuitul combinaţional, format dintr-un PLA, o structură complexă prin neunifor- 
mitatea cu care sunt distribuite conexiunile într-o reţea de porţi. 


Complexitatea unui automat finit va fi dată de complexitatea PLA-ului asociat. Ne vom 
strădui, ca pe măsură ce dobândim posibilităţi suplimentare de realizare, să minimizăm 
partea complexă a circuitului. O vom face, uneori, chiar cu riscul creşterii dimensiunii 
circuitului. Am ajuns să ne temem mai mult de complexitate decât de dimensiune. Forţa 
brută a tehnologiei ne oferă provocarea unor dimensiuni mari, pe care nu suntem în stare 
să le folosim pentru a creşte, pe măsură, complexitatea problemelor pe care le rezolvăm. 


9.5 AUTOMATE DE CONTROL 


Atât dimensiunea cât şi complexitatea unui automat este dată de dimensiunea 
produsului cartezian (Q x X) în care este definită funcţia de tranziţie a stării. Pentru 
a le reduce va trebui să găsim soluţii pentru minimizarea efectului dimensiunii compo- 
nentelor produsului.. Vom începe, în acest subcapitol, cu mulţimea X. (În subespitolul 
următor ne vom ocupa de Q.) Pentru aceasta vom delimita mulţimea auromatelor de 
control pentru care mulțimea de intrare X are o anumită structură şi ur anumit conţinut 
specific. Pornind de la ele vom putea realiza simplificări importante ale structurii au- 
tomatului de control. 
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ES F Ce face? 
Comandă - “S Xı 


Sistem ` Automat 


de 


controlat 
control 


Ce s-a întâmplat? 


b. 


Fig. 9.38 Definiţia funcţională a unui automat de control. a. Configuraţia de sistem în care un 
automat de control este interconectat. b. Structura neoptimizată a automatului de control. 


` Specificitatea unui automat de control 


Specific pentru un automat de control este faptul că intrarea poate fi structurată 
sub forma unui produs cartezian, (X; x X2), cu două componente: 


e Xı - reprezintă intrarea pe care automatul primeşte informaţia referitoare la 
secvenţa de control pe care trebuie să o execute 


e Xz - reprexintă intrarea pe care automatul de control primeşte informaţia referi- 
toare la efectul comenzilor pe care le-a transmis sistemului controlat. 


In Figura 9.38a a fost reprezentată configuraţia de sistem în care este, de regulă, inter- 
conectat un automat de control. Figura 9.38b reprezintă structura neoptimizată a unui 
automat de control. În cazul general, CLC-ul va fi presupus de complexitate maximă, 
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11% 


Fig. 9.39 Structura, dimensional redusă, asociată automatului de control. 


realizat fiind cu o memorie fixă ROM, astfel încât să poată fi "scrisă” în el orice secvenţă 
de comenzi. Dimensiunea şi complexitatea ROM-lui vor fi proporţionale cu 227 +n2, 
Se pune problema să se reducă efectul celor nı +n2 intrări ce vin din exteriorul automat- 
ului, pentru că numărul starilor ţine de natura secvenţelor de comandă. 

Modul în care evoluează şi semnifică mărimile X şi X2 este distinct şi foarte 
specific. Vor rezulta, drept consecinţă, configurări specifice ale automatului de control. 

Evoluţia mulţimii X, este caracterizată prin faptul că variază foarte rar (atunci 
când se impune schimbarea secvenţei de control aplicate) şi este semnificativă numai 
pentru iniţializarea unei noi secvenţe. X, reprezintă un cod (”numele” secvenţei de 
control), biții ce-l formează având semnificaţie împreună. 

Evoluţia mulţimii Xa este caracterizată printr-o dinamică mare (comută aproape 
în fiecare ciclu de ceas reflectând efectul executării comenzilor date de automat) iar 
semnificaţia biţilor este, de regulă, independentă. De asemenea, automatul de control 
este "interesat”, în imensa majoritate a stărilor, numai de valoarea unui singur bit. 


Structura minimală a unui automat de control 


Ţinând cont de observaţiile anterioare asupra mulțimilor de intrare într-un 


"automat de control se poate propune o simplificare notabilă a structurii, conformă 


reprezentării din Figura 9.39, unde au apărut două multiplexoare: 


aiia 
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e MUX, folosit ca multiplexor de selecţie a bitului testat în starea curentă, în 
ipoteza că în fiecare stare se va testa cel mult un singur bit; asigură unul din biții, 
notaţi cu T, ce determină evoluţia în spaţiul stăritor 


e nMUXE formează un multiplexor care selectează Ja intrarea ROM-ului: 


— codul X,, de iniţializare a automatului într-o stare de pornire a unei secvenţe 


de control 
- codul NEXT prin care se închide parţial bucla ce asigură evoluţia în spaţiul 
stărilor. 


Starea automatului capătă şi ea o structură de produs cartezian: 
Q = (MOD x NEXT x TEST) 


unde cele trei mulţimi au următoarea semnificaţie: 


MOD: mulţime codificată pe un bit care selectează n biţi de stare de pe bucla au- 
tomatului (NEXT) sau de la intrarea de iniţializare X}; are două valori MOD = 
(INIT, —) = (1.0) 

NEXT: reprezintă n biţi ai codului de (n + 1) biţi ai stării automatului 


TEST: reprezintă codul de selecţie prin care cel de al (n+1)-lea bit de stare este selectat 
dintre biții care codifică mulţimea X2 şi (0, 1). 


Dacă MOD = 0, atunci bucla automatului de control este închisă şi el evoluează în lim- 
itele unei secvenţe de comandă înscrise în ROM. Pentru tranziţiile necondiționate, codul 
TEST selectează valoarea ”0” sau valoarea ”1”, iar pentru tranziţiile condiţionate unul 
din biții ce codifică intrarea X3. 

Prin adăugarea celor două multiplexoare structura a devenit aparent mai com- 
plexă, dar dimensiunea ROM-ului scăzând, compexitatea s-a redus semnificativ. Într- 
adevăr, am adăugat două structuri simple (multiplexoarele) iar dimensiunea ROM-ului 
a devenit proporţională cu 2"+1, faţă de 27+m+n2 cât era iniţial. Ori, ROM-ul fiind 
structura cea mai complexă, reducerea dimensiunii lui afectează în egală măsură şi com- 
plexitatea. 

Pentru aplicaţiile mai sofisticate m poate creşte suficient de mult, astfel încât 
configuraţia binară stocată în ROM să capete o complexitate foarte mare. Practic, com- 
plexitatea automatului este dată de complexitatea structurii binare stocate în ROM. Elab- 
oratea acestei structuri binare, implantarea ei pe suportul fizic al ROM-ului, testarea, de: 
panarea şi întreţinerea ei devin problemele centrale legate de proiectarea unui automat 
de control. l 

Spre exemplu, conceperea structurii de biți din ROM se face cu o anumită difi- 
cultate, datorită faptului că starea următoare a automatului se compune din concatenarea 
a două câmpuri, unul de n biți şi unul de un bit. 
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Conţinutul ROM-ului este, de asemenea foarte puţin lizibil, în sensul că o 
secvență de comandă nu poate fi uşor recunoscută prin listarea conţinutului memoriei 
fixe. l 

Această balansare a complexității unui circuit de la complexitatea datorată struc- 
turii fizice la complexitatea datorată unei structuri informaționale stocate pe un suport 
uniform, va produce o schimbare fundamentală de atitudine din partea celor ce impun 
criterii de proiectare. 


Structura de CROM 


Ne vom permite pentru prima dată, de la începutul studiului sistemelor digi- 
tale, să propunem îmbunătățirea performanțelor unui sistem prin complicarea structurii 
sale fizice. Vom reduce complexitatea automatului de contro? crescând complexitatea 
structurii sale fizice la nivelul descrierii sub formă de circuit. 

Pentru a reduce complexitatea structurii informaţionale din ROM propunem ca 
automatul de control să fie construit conform structurii de circuit reprezentate în Figura 
9.40a. Acestă nouă configurare a automatului de control este funcţinal perfect echiva- 
lentă cu prima. Este mai elaborată la nivel structural, dar mai simplă în ansamblu datorită 
modului mai ordonat în care este structurată informaţia în ROM. Singura modificare mai 
importantă este datorată trarisformării automatului din automat Mealy cu întârziere în 
automat Moore imediat (după cum ştim comportamentul Ja borne al acestor două tipuri 
de automate poate fi cchivalent). Vom numi acest tip de automat finit: CROM (Con- 
troller with ROM). | 

De ce poate fi redusă complexitatea structurii de biţi stocată în ROM-ul CROM- 
ului? Putem răspunde la această întrebare prin analizarea rolului celor două structuri 
introduse suplimentar. i 

Circuitul INC este un circuit de incrementare combinaţional care ne pune în 
fiecare ciclu de ceas la dispoziţie valoarea incrementată a stării curente. Dacă pe intrările 
de selecţie ale MUX se aplică S1 SO = 00, atunci starea următoare a autoamtului de 
control va fi objinută prin incrementarea celei curente. Vom folosi această posibilitate 


“ori de câte ori secvenţa de comandă este liniară, în sensul că nu evoluează în funcţie 


de biții testabili de la intrarea X». Bucla inchizându-se pe intrarea 0 a MUX, registrul 
împreună cu circuitul de incrementare formează un numărator sincron. Tranziţia prin 
numărare este una din modalităţile cele mai simple de comutare a stării unui automat. 

Circuitul TC este un foarte modest circuit combinaţional folosit pentru 
transcodificarea câmpului MOD în funcţie de valoarea bitului testat, T, selectat de mul- 
tiplexorul de test, MUXT. Tabelul din Figura 9.40b descrie funcţia realizată de acest 
circuit. 


Câmpul MOD este codificat prin biții M1, MO, iar ieşirea TC generează cei doi biții 
de selecție pentru MUX. Câmpul MOD va specifica cele patru moduri de tranziţie ale 
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Fig. 9.40 Cel mai simplu controler cu ROM (CROM). a. Structura circuitului. b. Tabelul de 
adevăr al circuitului transcodor (TC). . 


CROM-ului: 


INC : starea următoare a CROM se obţine prin incrementare 


JMP : starea următoare a CROM este dată de câmpul JUMP prin selectarea intrării 1 a 
MUX de către ieşire TC 


CJMP : starea următoare depinde de valoarea intrării selectate, prin codul TEST sub 
denumirea de T, la intrarea TC: 


o dacă testul nu este îndeplinit, T = 0, atunci tranziţia are loc prin incre- 
mentare pentru că ieşirile TC iau valoarea 00 

o dacă testul este îndeplinit, T = 1, atunci tranziţia are loc prin saltul la adresa 
dată de câmpul JUMP, selectat prin valoarea 01 de la ieşirea TC 
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INIT : starea următoare este dată de codul de iniţializare prezent pe intrarea X4, conec- 
tată la intrările 2 şi 3 ale MUX. 

În aplicaţiile curente, specificarea funcţională a unui CROM trebuie făcută într-o 
manieră cât mai flexibilă şi mai lizibilă. Definirea conţinutului unui ROM ce conţine de 
la câteva zeci de cuvinte în sus, nu se poate face direct, într-o formă binară. Pentru a se 
asigura flexibiltate procesului de proiectare este necesară definirea unui limbaj specific 
de descriere. E = 

Fiecare cuvânt stocat în ROM poate fi specificat ca o microinstrucțiune cu 
formatul dat de definiţia următoare, în care propunem o variantă ce va fi folosită şi în 
exemplificările ce vor urma. 


Definiţia 9.8 Definim microinstrucţiunea asociată CROM-ului ca fiind: 


<microinstructiune>::= <commanda> <mod> <test> <jump> 


<Command>::= Ci | C2 | ... | Cn 
<Mod>::= INC | JMP | CJMP | INIT 
<Test>::= Fi | F2 | ... | Fm 


<Jump>::= <o eticheta formata dintr-un sir, nefolosit ca 
mnemonica, de cel mult 6 caractere> 


unde: mulțimea Y este de forma Y = (C1, C2,...,Cn), iar biții cu care este codificată 
mulțimea X; sunt F1,F2,..., Fm. Semnificaţia comenzilor Ci şi a indicatorilor Fj 


. (flag-uri) depinde de forma particulară a sistemului controlat. o 


Definiţia 9.9 Vom numi microprogram o secvenţă de microinstrucțiuni declanșată prin 
INIT. o 


Definiţia 9.10 Vom numi instrucţiune acțiunea asociată unui microprogram. © 


Exemplul 9.18 


Structura unei secvenţe oarecare de comandă poate arăta după cum urmează: 


c3 INC 
c7 INC 
BUBU c3 CJMP F6 BUBU 
C1 INC 
c3 INIT 


Această secvență a fost apelată printr-o comandă INIT. Ea se încheie tot cu un salt realizat 
prin INIT la un alt microprogram, pentru a se realiza o altă instrucțiune. 


Atunci când vom închide şi o a treia buclă în sistemele digitale vom putea da un 
exemplu concret de funcţionaare a unei unităţi de tip CROM. 
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Automatele de control ne-au permis să scădem atât dimensiunea cât şi complex- 
itatea induse unui automat de dimensiunea produsului cartezian (Q x X). În cazul lor 
am lucrat asupra mulţimii X. A venit rândul să încercăm şi o optimizare din perspectiva 
modului în care este prelucrată mulţimea Q. 


Definiţia automatului cu spaţiul stărilotr structurat 


Deci, ce ne facem atunci când dimensiunea mulţimii Q este supărător de mare? 
Simplu: o împărţim în ”felii” mai mici pe care le prelucrăm separat. Pornind de la 
această sugestie care ne aminteşte principiul divide et impera vom defini o nouă clasă de 
automate: automatele cu spaţiul stărilor structurat, A.S. 


Definiţia 9.11 Funcţia 
P(i,n,zo, ... Zn-1) = Ti 


este funcţia proiecţie (selector), care selectează elementul i dintr-un de n elemente. © 
Definiţia 9.12 Un automat cu spațiul stărilor structurat ( ASÌ) este: 
a 
S"A= (X x A, Y, Qo x Qı X... X Qs-1; f.9) 


unde: 


X x A este mulțimea intrărilor X = (0,1)* şi A = {0,1 P = 
(Ao, A1,- -, As—1} este mulțimea de selecție, cu s = 2P 


e Y este mulțimea ieşirilor 
$ Qo x Qı x... X Qs- este mulțimea structurată a stărilor 
e f:(XxAxQox Qı X... X Qs-1) > Qi are următoarea formă: 


f(z, P(a, 9,90; l3- "+3 qs-1)) = J (æ; qa) 


cuz E X, a€ A, qi € Qi, unde f! : (X x Qa) > Qa este funcția de tranziţie a 
stării iar P este funcția proiecţie 


g: (X x Ax Qo x Qi x... X Q1) —> Y are urmăatoarea formă: 


g(z, P(a, KELOR ERETTE Qs-1)) Za g(z, qa) 


cu 2 E X, a E€ A, qi E Qi unde g' : (X x Qa) — Y este funcţia de tranziție a 
ieşirii. o # 
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-Principalul efect al acestui mod de abordare este reducerea substanţială a di- 
mensiunii şi complexităţii circuitului prin care se închide bucla automatului. Fie Q; = 
(0,1), pentru î = 0,...,s — 1. Atunci, Q = (0, 1)”*5. Dimensiunea unui automat cu 
mulțimea stărilor Q, în varianta fără spaţiul stărilor structurat, va fi Scre € 0(2m*7*5) 
În varianta cu spaţiul stărilor structurat, circuitul prin care se închide bucla va avea di- 
mensiunea Scrc € 0(2*7). Teoretic, dimensiunea CLC-ului asociat se reduce de 
27 **5 ori. Preţul plătit: timpul în care comută starea în întregime este de s cicluri de ceas. 


- Timpul de execuţie creşte liniar iar dimensiunea circuitului scade exponențial. Este 


imposibil de neglijat "oferta” pe care această manieră de abordare o face. Ori de câte ori 
va fi posibil, vom promova o soluţie de acest tip. 

Nu întotdeauna dimensiunea unui circuit creşte precum dimensiunea unui cir- 
cuit random. Nu toate circuitele folosite sunt complexe. Dar chiar atunci când avem de 
a face cu circuite simple polinomiale, efectul poate fi foarte important. 
N N 


Exemplul 9.19 


Să presupunem un automat acumulator (Figura 9.17) realizat cu un sumator de 32 de biţi 
“cu transport anticipat, de viteză maximă. Dimensiunea unui astfel de sumator se află în 
O(n?). Dacă un astfel de automat se transformă într-un AS? cu s = 2, atunci timplul de 
execuţie se va dubla, în sensul că operaţia de sumare se va face mai întâi pentru primii 
16 biţi, iar mai apoi, pentru următorii 16, folosind un sumator de 16 biți în Jocul unuia 
de 32. Dimensiunea sumatorului de 16 biţi cu adâncime constantă, scade faţă de cea a 
sumatorului de 32 realizat similar de aproximativ 8 ori. Într-adevăr: 


` Ssum(3?) „ Rx92% _ 
Ssum(16) Tkxi6 ` 
Produsul S x T scade de aproximativ 4 ori. 
Dacă trecerea la AS? se face pentru s = 4, atunci produsul § x T va scade de aproximativ 


16 ori. 
Rezultă, deci, avantaje notabile chiar în situația unor CIC-uri de dimensiuni polinomiale. 


AS? îşi dovedesc utilitatea, odată în plus, atunci când avem aplicaţii care folos- 
esc stări complexe pe care în mod uzual le modifică numai parţial. 
a 
Exemplul 9.20 l 

Starea internă a unităţii centrale a unui calculator, curent numită procesor, este formată 
dintr-un număr de cuvinte de 8, 16 sau 32 de biţi, fiecare dintre ele stocate într-unul din 
cele n registre interne. Întregul conţinut al acestor registre formează starea structurată a 
unui automat de tip AS?. În fiecare ciclu de funcţionare este posibilă modificarea stării in- 
terne a procesorului, dar aceasta nu presupune modificarea conţinutului tuturor registrelor. 
De regulă se modifică unul singur. Deci starea AS? nu se va modifica în n cicluri de ceas. 
Mulţumindu-ne cu o modificare parțială, comutarea stării se face foarte rapid, produsul 
S x T căpătând o valoare foarte bună. 
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Fig. 9.41 Semiautomatul cu spaţiul stărilor structurat realizat cu un registru multiplu. 


Structura automatului cu spaţiul stărilor structurat 


Semiautomatul asociat unui AS? are o structură fizică ce porneşte de la di- 
vizarea registrului de stare în g + 1 registre distincte, fiecare cu propriul semnal de ceas. 
Cele q + 1 registre stochează câte un element al structurii spaţiului stării. În Figura 9.41 
este reprezentată o primă formă a semiautomatului asociat unui AS3. Ceasul fiecărui 
registru este distribuit prin intermediul DMUX-ului selectat prin codul A, astfel încât 
în fiecare ciclu de ceas comută numai registrul al cărui indice este specificat prin val- 
oarea curentă a intrării A. Aceeaşi valoare va selecta prin MUX conţinutul unui registru, 
pentru a ”participa”, în ciclul curent, la calculul funcţiei de tranziţie a stării. CLC-ul 
va calcula funcţia f pornind de la valoarea de pe intrarea X şi de la valoarea registrului 
selectat de MUX folosind valoarea de pe intrarea A. 


Dacă în ciclul de ceas curent pe intrarea A se află valoarea î, atunci, pentru acel 
ciclu de ceas, semiautomatul cu spaţiul stărilor structurat din Figura 9.41 se transformă 
într-un semiautomat format numai din Ri şi CLC. DMUX-ul şi MUX-ul asigură în 
fiecare ciclu de ceas închiderea buclei peste registrul indicat pe intrarea A. 


Atenţie! Bucla se închide în fiecare ciclu de ceas numai peste câte un singur reg- 
istru. Deci, în fiecare ciclu de ceas funcţia de memorare într-o structură netransparenţa 
este utilă numai unui singur F; de stocare a stării. Pentru toate celelalte registre utilă este 
numai funcţia de stocare realizabilă şi cu câte un singur latch de r biţi. Ne reamintim că 
un registru de n biţ este format prin conectarea în cascadă a două latch-uri de câte n biţi: 
latch-ul master şi latch-ul slave. Latch-ul slave realizează funcţia de stocare propriuzisă 
iar latch-ul master are rolul de a asigura comutarea ansamblului celor două latch-uri în 
regim de netransparenţă (ceasul este aplicat în antifază celor două latch-uri, astfel cât nu 
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Fig. 9.42 Semiautomatul cu spaţiul stărilor structurat realizat cu un latch slave multiplu şi un 
singur latch master. 


există nici un moment o cale combinaţională deschisă între imrări şi ieşiri). Pe scurt, 
în fiecare ciclu de ceas cele s latch-uri sunt folosite pentru stocarea stării structurate a 
 automatului, iar numai un singur latch master este folosit pentru închiderea netranspar- 
entă a buclei. Toate celelalte s — 1 latch-uri master sunt neutilizate. Dificultatea apare 
datorită faptului că în fiecare ciclu de ceas un alt master este pasibil de a fi folosit. Ar 
trebui găsită totuşi o soluţie pentru a evita realizarea a s — 1 latch-uri inutile. 

Soluţia este oferită de folosirea unui singur latch master conectat în serie cu toate 
latch-urile slave dintre care numai unul singur primeşte semnal.de ceas în fiecare ciclu, 
cel ales prin codul A. În Figura 9.42 este reprezentată varianta optimizată a structurii 
unui semiautomat cu spaţiul stărilor structurat. Fiecare element al produsului cartezian 
ce formează starea este stocat într-un latch. În fiecare ciclu de ceas se fomează un reg- 
istru din latch-ul master, LM, şi latch-ul selectat de MUX, pe post de latch slave. Se 
reduce, astfel, practic, la jumătate dimensiunea circuitelor de stocare a stării stucturate a 
semiautomatului. 

În Figura 9.42 o porţiune a schemei a fost încercuită cu o linie punctată. Dacă - 
vom privi cu atenţie zona astfel evidenţiată vom observa că reprezintă o memorie RAM 
de s cuvinte, unde: 


o Lo,..., Ls- reprezintă elementele de stocare 


e MUX este circuitul de acces pentru citire 


prenra 
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Fig. 9.43 Automatul cu spațiul stărilor structurat realizat cu un RAM şi un latch master.. 


e DMUX este circuitul de acces pentru scriere, intrarea E pe care se aplică CK 
putând fi considerată intrarea de WE (write enable) 

e ieşirea din LM este intrarea de date a memoriei 

ə ieşirea MUX este ieşirea de date a memoriei. 


Vom putea condensa reprezentarea semiautomatului cu spaţiul stărilor structurat 
sub forma din Figura 9.43, unde: 
e starea automatului este stocată în cele s locaţii ale memoriei RAM 
e CLC-ul calculează funcţia de tranziţie a stării în funcţie de un element al  produsu- 
lui catezian, selectat prin adresa A, şi de intrarea X 
e latch-ul master, LM, are numai un rol electric asigurând o închidere netransparentă 
a buclei. 


z 


Se pot imagina mai multe variante de semiautomat cu spațiul stărilor structurat. 
Spre exemplu, adresa de citire şi cea de scriere în memoria RAM pot fi distincte. O altă 
variantă ar putea permite citirea conţinutului a două sau mai multe latch-uri-în acelaşi 
ciclu de ceas, astfel încât funcţia de tranziţie a stării să depindă de mai multe elemente 
ale produsului cartezian Q. Important rămâne faptul că starea complexă şi de mare 
dimensiune a automatului poate fi modificată cu un circuit combinaţional dimensionat 
rezonabil. 
Ne aflăm încă o dată în faţa unui exemplu în care o moderată renunțare la viteză 
ne permite o reducere foarte importantă a dimensiunii circuitului. Iarăşi, produsul SxT 
scade atunci când acceptăm creşterea lui T. 
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RALU 


Una din aplicaţiile cele mai spectaculoase ale conceptului de AS? este legată de 
realizarea unui automat funcţional utilizat ca o componentă centrală a structurii uzuale 
de procesor. Arhitectura oricărui procesor este centrată pe o serie de funcţii logico- 
aritmetice, aplicabile unui set de registre ce formează starea internă a procesorului în 
cauză. Pentru a realiza o astfel de arhitectură este necesară o unitate de tip ALU prin 


© - care să poată fi prelucrat conţinutul registrelor. Este vorba de unitatea RALU (Registers 


with Arithmetic and Logic Unit). 
O variantă simplă de RALU este reprezentată în Figura 9.44, unde: 


RAM : reprezintă memoria de registre cu trei porturi: 


e portul de citire adresat prin câmpul Left, ce furnizează operandul stâng, LO, 
al ALU 

e portul de citire adresat prin câmpul Right, ce furnizează operandul drept, 
RO, al ALU (şi AOUT, adresa de ieşire pentru memoria externă) 

e portul de scriere adresat prin câmpul Dest, activat de valoarea W a câmpului 
Write 


MUX : reprezintă n MUXE folosite pentru selectarea operandului L la intrarea ALU; 
permite accesul unor valori din exterior, recepționate pe intrarea DIN 


ALU : este unitatea logico-aritmetică comandată de câmpul Func; generează pe lângă 
rezultatul operaţiei, ce se stochează temporar în LM, şi o serie de indicatori ce car- 
acterizează rezultatul operaţiei curente (Ind = (CR, OVFL, SGN, ODD, ZERO)) 


ML : este latch-ul master, transparent pe primul palier al ceasului, cel ce urmează fron- 
tului activ. 


Pe primul palier al ceasului RALU recepționează toate câmpurile care-i deter- 
mină funcţionarea, fapt ce-i permite să ofere la intrarea ALU doi operanzi. Rezultatul 
de la ieşirea ALU se înscrie în LM. 

Pe cel de al doilea palier al impulsului de ceas, ML se închide memorând rezul- 
tatul operaţiei din ciclul de ceas curent, iar dacă Write ia valoarea W conţinutul latch- 
ului LM se va înscrie în memoria de registre la locaţia selectată prin Dest. 

Coimanda primită de o astfel de unitate de prelucrare poate fi descrisă prin linii 
de comandă definite în funcţie de structura internă a memoriei şi de operaţiile executabile 
în ALU. Vom da o definiţie a liniei de comandă în cazul particular pe care-l vom folosi 
în exemplele ce urmează. 


Definiţia 9.13 Linia de comandă pentru unitatea RALU poate fi următoarea: 


<RALU Command> ::= <Left> <Right> <Dest> <Se1> <Func> 
<Write> 


<Left> ::= LO | Li | | L(s-1) | - <Right> ::= RO | 
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Sel 


DOUT 


Fig. 9.44 Exemplu de automat cu spaţiul stărilor structurat: RALU (Registers with ALU). 


Ri | ... | R(s-1) | - <Dest> ::= DO | Di | ...  ID(s-1) 
| = <Sel>::= DIN | - <Func> ::= AND | OR | XOR | ADD |] 
SUB | INC | LEFT | SHR <Write> ::=W |-. o 


Linia de comandă definită ar putea fi folosită pentru particularizarea CROM-ului 
anterior definit. Câmpul comanda din Definiţia 9.8 poate fi concretizat, spre exemplu, 
sub forma câmpului RALU Command. O vom face în capitolul următor atunci când vom 
interconecta, închizând o buclă suplimentară, un CROM cu un RALU. 

Pentru moment vom vedea, prin exemple, cum trebuie sa arate secvențele de 
comenzi pentru a modifica structura stării unităţii RALU anterior definită. 


EN AER E 0 ni e ONORA N CNE N A AN AI SII 
Exemplul 9.21 


Să se scrie secvenţa de comenzi care setează registrele R; la valoarea i + 2: pentru î = 
0,...,3. Nu este cunoscut conţinutul niciunuia dintre registre. Secvența de comenzi pe 
care trebuie să o primească în fiecare ciclu de ceas RALU este următoarea: 


LO RO DO XOR W // resetarea registrului 0 // 
LO DO INC W // incrementarea registrului 0; Rọ=1 // 
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LO RO D1 ADD W // Ri +2 // 
LO Ri D1 ADD W //R 3 // 
Li Ri D2 ADD W //Ra 6 // 
L2 R2 D3 ADD W //R3 += 12 // 
L3 RO D3 SUB W //R3 = 11 // 


Fiecare linie de comandă se modifică drept urmare a traziţiei frontului activ al sistemului. 
Primele 5 câmpuri ale RALU Command se execută pe durata palierului ce urmează frontului 
activ. Comanda conținută de câmpul Write se execută pe palieru! următor, cel dinaintea 
frontului activ al ceasului. 


Exemplul 9.22 


Să calculeze în întregi, în registrul Ro, media aritmetică a numerelor stocate în Ry şi în 
R32. Rezultă următoarea secvenţă ce trebuie aplicată intrărilor RALU: 


L7 R12 DO ADD W // Ro} (R1) + (Ra2) // 
LO DO SHR W //Ro + (Ro)/2, prin deplasarea la dreapta cu 
o poziţie// 


Deplasarea la dreapta cu o poziţie, SHR, scade cu o unitate ordinul binar al fiecărui bit, 
iar bitul cel mai puţin semnificativ dispare. Rezultă astfel partea întreagă a împărţirii cu 
doi. 


Secvenţe de operare mai complexe vom putea defini atunci când vom putea 
folosi şi o facilitate de testare a indicatorilor de la ieşirea RALU, pentru a decide evoluţia 
secvenţei de comenzi în funcţie de clasificarea rezultatelor operării în ALU (în valori 
pozitive sau negative, în valori egale sau diferite de zero, ...). Pentru aceasta va tebui 
să fie introdusă o nouă buclă în sistem. Pe această nouă buclă va circula informaţia de: 
control necesară unor decizii ce permit structuri mai complexe de comandă a RALU. De 
această nouă buclă ne vom ocupa în capitolul următor. 


9.7 CONVERSIA AUTOMATE - CLC 


Înainte de a încheia capitolul destinat automatelor vom arăta, pe scurt, care este 
relaţia dintre circuitele combinaţionale şi automate din punctul de vedere al prelucrării 
şirurilor de configurații binare aplicate pe intrarea lor. 

Să presupunem un automat de tip Mealy, A, care, pornind la momentul to 
din starea iniţială g(to), primeşte la intrare, sincron cu semnalul de ceas, secvenţa 
z(9),..., (în), generează la ieşire, sincron cu ceasul, secvenţa y(to), . . - , y(în) şi co- 
mută sincron cu ceasul, pe rând, în stările g(t1),...,aq(t), unde: z(î;) E€ X, y(t) EY, 


` q(ti) e Q, pentru i = 0,...,n. Cum arată CLC-ul care primind pe intrări simultan val- 


orile z(9),..., (în) generează simultan, cu o întârziere dată de timpul de propagare 


428 9 AUTOMATE SISTEME DE ORDINUL, DOI - SO-2 


'. LOOP PLA | OUTPUT PLA 


| LOOP PLA OUTPUT PLA 


LOOP PLA OUTPUT PLA 


— k| 


p LOOP PLA OUTPUT PLA 


Fig. 9.45 Conversia unui automat finit într-un circuit combinațional. Am notat cu z{t;), y(t;), 
q(t;) valoarea de pe intrare, valoarea ieșirii şi a stării în ciclul de ceas î. 


z(to) y(to) 


z(tı) y(tı) 


z(t2) (to) 


Y(în) 


prin porţi, valorile y(t0),...,y(în)? Vom putea compune acest circuit combinaţional 
folosind drept elemente circuitele combinaţionale LOOP PLA şi OUTPUT PLA, ce 
compun automatul A (vezi Figura 9.18). Rezultă structura reprezentată în Figura 9.45, 
în care s-a folosit câte o pereche de circuite LOOP PLA, OUTPUT PLA pentru a calcula 
starea ”următoare” şi ieşirea corespunzătoare intrării şi stării "curente." Rezultă direct 
următoarele teoreme. 


Teorema 9.5 Unui automat i se poate asocia un CLC care-i echivalează funcţionarea, 
pornind dintr-o stare dată, pentru un şir de n valori aplicate intrării. Rezultă un circuit 
combinaţional cu Scc € O(n) şi Derc € O(n). o 


Teorema 9.6 Unui automat i se poate asocia.un CLC care-i echivalează funcţionarea, 
pornind dintr-o stare dată, pentru un şir de n valori aplicate intrării. Rezultă un circuit 
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combinajional cu Scc € O(n®) şi Derc E O(log n). o 


Demonstrație Aplicând teorema lui Spira (vezi subapitolul 7.4) arborele 
degenerat format din circuitele LOOP PLA şi OUTPUT PLA se poate transforma, cu un 
efort dimensional polinomial, într-o rețea de circuite cu adâncime logaritmică. o 

Sugerăm, în final, că se poate defini şi un proces invers, de convertire a unui 
CLC într-un automat, dacă se poate structura CLC-ul conform relei din Figura 9.45. 
| Consecința cea mai importantă ce se poate trage din transformarea automat - 
CLC este aceea pe care am mai evidenţiat-o deja: soluţiile lente sunt cele mai eficace, 
în sensul că sunt caracterizate de un produs S x T minimal. Într-adevăr, cea mai bună 
variantă de circuit combinaţional asociată unui automat finit nu poate avea produsul 
S x T într-un ordin de mărime inferior lui O(n x log n), pe când un automat finit are 
acest produs în O(n). 

Cum vom putea fructifica avantajul structurilor lente? Este o întrebare pentru 
care nu avem încă răspunsuri definitive. Cititorii au o şnsă pe care sper că nu o vor rata: 
aceea de a găsi un răspuns definitiv acestei întrebări pe care o consider fundamentală. 


PROBLEME 


Problema 9.1 Să se proiecteze un bistabil de tip D pornind de la structura unui bistabil T. Să se 
interpreteze rezultatul obținut. 


Problema 9.2 Explicaţi de ce abordarea din Figura 9.3b a condus la o structură mai simplă 
pentru structura bistabilului JK decât abordarea ce pornește de la reprezentarea din Figura 
9.3a. 


Problema 9.3 Consiruiţi un bistabil T şi un bistabil D folosind un bistabili JK. Care din 
construcţii consideraţi că este justificată? 


Problema 9.4 Arăraţi că la ieșirea divizorului programabil apare hazard. Propuneţi i modali- 
tate de a-l înlătura. 


Problema 9.5 Proiectaţi structura memoriei RAM folosită la realizarea memoriei LIFO (Figura 
12.1), astfel încât adresa ADR să acceseze peniru citire şi pentru scriere locajii succesive. 


Problema 9.6 Să se adauge structurii memoriei stivă din Figura 12.1 facilităţi care să semnal- 
izeze atingerea capacităţii maxime de stocare. 


Problema 9.7 Analizaţi hazardul atunci când cele două tranziţii sunt desincronizare în sensuri 
diferite. 


Problema 9.8 Memoria RAM din Figura 9.42 este citită şi scrisă de la şi la aceeaşi locație 
indicată de adresa A. Modificaţi structura RAM asifel încât să se poală citi şi scrie în fiecare 
ciclu de la şi la adrese distincte. Semiautomatul obţinut va avea funcţia de tranziţie de forma: 


f': (X XQ) > Qu 


unde: r € Apr, w E Aw; Anr şi Aw reprezentând mulțimea adreselor de citire şi, respectiv, de 
scriere. 
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Problema 9.9 Memoria RAM din Figura 9.42 este citită şi scrisă de la şi la aceeaşi locaţie indi- 
cară de adresa A. Modificaţi structura RAM astfel încât să se citească în fiecare ciclu conţinutul 
a două locaţii oarecare şi să se scrie la o a 1reia-locaţie oarecare. Semiautomatul obţinut va 
avea funcţia de tranziţie de forma: 


f': (X X Qieft X Qright) > Qaest- 


Va rezulta o variantă-de semiautomat cu spațiùl stărilor structurat în.care un element al produsu- 
lui cartezian va comuta în funcţie de valoarea a două elemente oarecare şi funcție de valoarea 
intrării X. Daţi definiţia unui AS? ce se poate construi pornind de la acest tip de semiautomat. 


Problema 9.10 Primele cinci câmpuri ale liniei RALU Command se execută pe un palier al cea- 
sului iar ultimul, Write, pe celălalt palier. Rezultă un semnal de ceas cu paliere de durată foarte 
diferită, dacă dorim să obținem viteză maximă de lucru. Găsiţi o soluţie care să corecteze acest 
dezechilibru. 


TESTE VERILOG 


VeriTest 9.1 Descrieji în Verilog structura generică pentru un automat finit cu maximum 32 se 
stăti, 8 intrări şi 8 ieşiri de câte un bit. Particularizarea structurii se vaputea face cu ajutorul 
unui fişier parameters. v. 


VeriTest 9.2 Descrieţi în Verilog Structura Structura unei unităţi RALU şi a unei unităţi CROM. 
Folosiţi, ori de câte ori va fi posibil, module definite sau date ca VeriTeste în capitolele anterioare. 
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PROCESOARE 
SISTEME DE ORDINUL TREI - S0-3 


Pentru a creşte suplimentar autonomia sistemelor digitale pe care le proiectăm 
vom mai adăuga o buclă, pe cea de a treia, definind astfel sistemele de ordinul trei - S0-3. 
Vom încerca să fructifică această nouă buclă, în principal, pentru a reduce complexitatea 
sistemelor logice. Conceptul cel mai important pe care-l vom pune în evidenţă în acest 
capitol va fi cel de complexitate aparentă. Vom vedea că cea de a treia buclă este capabilă 
să înlăture complexitatea aparentă din structura unor sisteme prin segregarea simplităţii 
de complexitate acolo unde tehnicile anterioare nu au reuşit să o facă. 

De multe ori, complexitatea rezultă dintr-un amestec nefericit de simplitate şi 
complexitate. Simplitatea scufundată în compexitate devine ilizibilă. Tehnicile ce folos- 
esc cea de a treia buclă vor reuşi să dezvăluie resursele de simplitate acolo unde printr-o 
abordare cu numai două bucle, acest lucru nu a fost posibil. Autonomia suplimentară, 
presupusă de folosirea unor structuri simple deja autonome, va fi cea care ne va permite 
simplificarea suplimentară a structurilor. 

Uneori simplitatea va fi plătită cu o foarte uşoară creştere a dimensiunii. Nu ne 
vom îngrijora, deoarece limitele tenologice de realizabilitate sunt date în primul rând de 
complexitate şi numai în al doilea rând de dimensiune. 

Structura specifică la nivelul SO-3 este PROCESORUL, circuitul cel mai com- 
plex produs în ultimele decenii, cu şansa de a rămâne pe această poziţie încă multă 
vreme. Împreună cu memoria de tip RAM deţine supremaţia în lumea circuitelor, 
deoarece ele sunt componentele de bază ale oricărui sistem actual de calcul. Variantele 
constructive şi arhitecturale în care se realizează procesoarele sunt foarte diferite şi pre- 
supun structuri ce au uneori una sau mai multe bucle suplimentare. Important este faptul 
că cea mai simplă structură capabilă să realizeze eficient funcţia de procesare necesită 


431 


432 10 PROCESOARE SISTEME DE ORDINUL TREI - SO-3 


Automat 
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Automat Memorie 
S0-2 | SO-1 
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Automat Automat 
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Fig. 10.1 Cele trei tipuri de sisteme de ordinul trei (SO-3). a. Automate realizate prin închiderea 
unei bucle combinaţionale ( printr-un SO-0) peste un S0-2. b. Automate cu memorie, la care 
cea de a treia buclă se închide printr-o memorie (SO-1). c. Procesoare, sisteme tipice în SO- 3, 
realizate prin cuplarea în buclă a două automate (SO-2). 


cel puţin trei bucle de reacţie [Ştefan '97a]. 

Circuitele oferite de SO3 sunt însă mai diverse, deoarece cea de a treia buclă se 
va închide în trei maniere, în funcţie de tipul de sistem prin care se va realiza. În Figura 
10.1 au fost prezentate cele trei tipuri de siteme de ordinul trei. 


e Dacă bucla se închide peste un SOO (Figura 10.1a), atunci sistemul rezultat va fi 
tot un automat, cu avantajul esenţial al simplificării structurii, printr-o avansată 
segregare a circuitelor simple de cele complexe. 

e Dacă bucla se închide peste un SO! (Figura 10.1)b, atunci efectul principal va fi 
dat de simplificarea mecanismelor de control asociate structurii rezultate. 

e Dacă bucla se închide peste un SO2 (Figura 10.1c), atunci rezultă structura tipică 
pentru acest ordin - procesorul- circuitul pentru care se poate demonstra că poate 

realiza optima! calculul. 


Principalul efect care se produce, la nivel de circuit, va fi acela de segregare a 
simplului de complex, cu efecte importante asupra reducerii complexităţii. 
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În acest capitol vom studia, pe rând: 


e automatele cu “registre inteligente”, formate din bistabile JK. sau din 
numărătoare presetabile sincron 


e automatele cu memorie, care stochează pe o buclă suplimentară informaţii care 
permit creşterea autonomiei comportamentului 


e procesoarele, sub forma unei introduceri în domeniu, pronind de la formele sim- 
ple ale automatelor cu numărător şi ale automatelor cu stivă şi ajungând până la 
procesoarele elementare, procesoarele executive (RISC) şi procesoarele interpre- 
tative de tipul celor microprogramate (CISC). 


10.1 AUTOMATE CU "REGISTRE INTELIGENTE” 


Prima categorie de SO-3 este cea care foloseşte "registre inteligente” pentru 
realizarea automatelor finite. Registrele folosite vor avea o autonomie suplimentară față 
de registrele realizate, convenţional, cu bistabile de tip D (delay). Bistabile de tip D, ca 
SO-1, posedă autonomia limitată dată de capacitatea lor de a memora valoarea intrării 
din "momentul” comutări frontului activ. Din acest motiv dialogul cu aceste registre se 
restrânge numai la comanda simplă, implicită cu ocazia fiecărui front activ al ceasului, 
de încărcare cu valoarea de pe intrare. Posibilitatea de a da comenzi mai nuanţate, struc- 
turilor fizice ce stochează valoarea stării, va simplifica circuitele random de pe buclă. 

Vom studia două moduri de realizare a automatelor finite: 


e cu "registrul inteligent” realizat din bistabile de tip JK, care prin autonomia ce le . 
este conferită de cea de a doua buclă vor suporta şi comenzi mai vagi, de genul: 
“comută în stareacomplementară celei în care te afli” 


e cu "registrul inteligent” format dintr-un numărător presetabil sincron, care va co- 
muta, ori de câte ori va fi posibil prin regula simplă pe care o "ştie”: numărarea. 


Datorită faptului că "registrele inteligente” realizează acţiuni mai complexe 
decât simpla încărcare, responsabilitatea pentru complexitatea comportamentului au- 
tomatului este preluată parţial de structura simplă a acestora, rămânând ca circuitul ran- 
dom de pe buclă să fie degrevat de explicitarea unor detalii care, de regulă îi măresc 
dimensiunea şi implicit complexitatea în cazul implementărilor cu “obedientele” bista- 
bile de tip D. 


10.1.1 Automate cu “registre” de JK-uri 


Cea de a doua buclă a bistabilului JK permite circuitului ce-l comandă anumite 


<. libertăţi pe care .bistabilul D nu le poate suporta. Să ne reamintim că de bistabilul D 


trebuia să avem grijă în fiecare ciclu de ceas să-i "spunem”, prin 0-ul sau l-i] pe intrare, | 
care va fi starea lui în ciclul următor. Spre deosebire de acesta, bistabilul JK suportă şi 
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comenzi de tipul: "ramâi aşa cum eşti” (prin J = K = 0) sau "treci în starea cealălaltă” 
(prin J = K = 1). Să fructificăm deci aceste E ponhi suplimentare, date de un mai 
nuanţat set de comenzi. 

Vom putea evidenția libertățile ce ni le putem permite în dialogul cu un bistabil 
JK, construind regula de transformare a diagramelor de tranziţie a stării, astfel încât un 
automat finit realizat cu bistabili de stare de tip D să poată fi redefinit pentru a fi realizat 
cu bistabili de stare de tip JK. 

La comutarea stării unui automat realizat cu bistabili de tip D, în fiecare ciclu 
de ceas se pot da, unui bistabil aflat în starea Q;, comenzi de fiecare datăun 1 sau un 0 la 
care se adaugă un “don't care”, după cum urmează: 


e să comute din 0 în 0, CLC-ul de pe buclă luând decizia: Q} = 0 
e să comute din 0 în 1, CLC-ul de pe buclă luând decizia: Qf = 1 
e să comute din 1 în 0, CLC-ul de pe buclă luând decizia: Q} = 0 
e să comute din 1 în 1, CLC-ul de pe buclă luând decizia: QF = 1 
e să comute din 0 în A, CLC-ul de pe buclă luând decizia: Q} = 
e să comute din | în A, CLC-ul de pe buclă luând decizia: Q} = 


La comutarea stării unui automat realizat cu bistabili de tip JK, în fiecare ciclu 
de ceas se pot da unui bistabil aflat în starea Q;, următoarele comenzi: 


1. să comute din 0 în 0, CLC-ul de pe buclă putând lua una din deciziile: 


e JK = 00 (bistabilul nu comută) 
ə JK = 01 (bistabilul comută în ”0”) 
ceea ce este echivalent cu JK = 0— 
2. să comute din 0 în 1, CLC-ul de pe buclă putând lua una din deciziile: 


e JK = 11 (bistabilul comută) 
e JK = 10 (bistabilul comută în ”1”) 


e 


ceea ce este echivalent cu JK = 1- 
3. să comute din 1 în 0, CLC-ul de pe buclă putând lua una din deciziile: 


e JK = 11 (bistabilul comută) 
e JK = 01 (bistabilul comută în "0”) 


ceea ce este echivalent cu JK = —1 
4. să comute din 1 în 1, CLC-ul de pe buciă putând lua una din deciziile: 


° JK = 00 (bistabilul nu comută) 
o JK = 10 (bistabilul comută în ”1”) 


| 
| 
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ceea ce este echivalent cu JK = —0 

5. să comute din 0 în A, CLC-ul de pe buclă luând decizia: JK = A-— (rezultă din 
suprapunerea cazurilor 1 şi 2) 

6. să comute din 1 în A, CLC-ul de pe buclă luând decizia: JK = —A' (rezultă din 
suprapunerea cazurilor 3 şi 4). 


Cazurile sintetice 5 şi 6 ne permit formularea unei reguli simple, de rescriere, 
a diagramelor de tranziţie concepute pentru implementarea cu D-uri, sub forma dia- 
gramelor de tranziţie pentru JK-uri, după cum urmează: 


e în diagrama pentru J-uri, în locaţiile corespunzătoare tranziţiilor din 0 se 
completează Q; (valoarea corespunzătoare din diagrama de tranziţie pentru 
D-uri), iar în cele corespunzătoare tranziţiilor din 1 se completează ”-” (don’t 
care) 

e în diagrama pentru K-uri, în locaţiile corespunzătoare tranziţiilor din 
1 se completează cu complementul lui Q} (complementul valorii core- 
spunzătoare din diagrama de tranziţie pentru D-uri), iar în cele core- 
spunzătoare tranziţiilor din 0 se completează ”-” (don't care). 


La.prima vedere utilizarea JK-urilor ca bistabili de stare prezintă un inconve- 
nient: se dublează numărul funcţiilor logice ce trebuie sintetizate. Pentru fiecare funcţie 
Q;, la implementarea cu D-uri, rezultă câte o funcţie J; şi o funcţie K; pentru imple- 
mentarea cu JK-uri. Spre surprinderea noastră dimensiunea circuitelor asociate buclei 
va scădea, cu toate că numărul de funcţii se dublează. Acest fapt este previzibil dacă 
analizăm regula de translatare anterior dată. Rezultă că diagramele de tranziţie a stării 
scrise pentru "registre inteligente” de JK-uri conţin "don't care” în cel puţin jumătate 
din locaţii. Este o premiză extrem de favorabilă pentru minimizarea funcţiilor iti de 
pe buclă. 


Exemplul 10.1 


Să reluăm exemplul automatului de control proiectat în capitolul anterior pentru controlul 
multiplicatorului - (acumulator). În Figura 9.36 este reprezentată organigrama ce-i descrie 
funcţionarea (ignorăm codificările din parantezele drepte). În Figura 10.2 sunt reprezen- 
tate, pe rând, diagrama de referinţă a stărilor, Q2 Qı Qo, diagrama de tranziţie pentru 
implementarea cu D-uri, Qt Qt Qt , şi diagramele, obținute din primele două, pentru 
funcția de tranziţie a stării în cazul implementării cu JK-uri, J2 Jı Jo şi K2 Kı Ko. 
Toate locațiile corespunzătoare l-urilor din diagrama de referință au fost completate cu 
”-” în diagrama Jz Jı Jo, iar toate locaţiile corespunzătoare O-urilor din diagrama de 
referinţa au fost, de asemenea, completate cu ”-” în diagrama Ka K, Ko. : 
Locajiile rămase libere în diagrama Jz Jı Jo au fost completate cu valorile core- 
spunzătoare din diagrama Q} Qt Qt „iar locațiile rămase libere în diagrama K3 K; Ko 
au fost copletate cu valorile negate corespunzătoare din diagrama Q} QY Qg. 


436 10 PROCESOARE SISTEME DE ORDINUL TREI - SO0-3 


10.1 Automate cu “registre inteligente” 437 
- Q2 LOOP PLA2 
Do hoes CERTE 3 
S O - : i 2 
EEE 
I O : 
a i RR EER UNEN 
E O O i 
E ac BRL at TIPI 
a E 3 DR 8 E FU (8 3 
CR 8 BE 0 8 [E II d 87 
[A E 8 6 BI 
A 8 SA [8 (IN DE GR 
a E 708 VCL (8 a 
3 8 A 80 A E 5 EI RI a 


K Kı Ko Qo 


Fig. 10.2 Transformarea diagramelor de tranziţie ale automatului de control al multiplicatorului- 


acumulator, pentru implementarea cu bistabile de tip JK. Fig. 10.3 Noua implementare a automatului de control, pentru înmulţitorul - acumulator, 


folosind un registru de stare realizat cu bistabili de tip JK. 
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Fig. 10.5 Structura semiautomatului realizat cu un “registru inteligent” format dintr-un 
numărător presetabil sincron. 


potrivit, altfel starea va comuta prin numărare. La fel se procedează pentru locaţia core- 
spunzătoare starii q4 codificată cu 100. 

Vom aplica, din păcate şi cea de a treia regulă de completare a diagramei. În starea codi- 
ficată cu 110, ambele tranziţii se vor efectua prin încărcarea număratorului. Diagrama va 
conţine deci şi variabila de intrare testată în această stare. Ne aflăm în situaţia proiectării 
cu registre. 

Prima regula de codificare a permis completarea cu "don't care”. Ea are efectul cel mai 
mare în simplificarea circuitului LOOP PLA. 


Cea:de a doua regulă a permis ca în diagramă să nu apară variabilele de intrare testate în 
Starea curentă (aceste variabile “şi-au făcut treaba” la intrarea MUX-ului, selectând între 
U şi LD). Şi acest fapt îşi aduce contribuţia la simplificarea suplimentara a LOOP PLA. 

` Vor rezulta următoarele ecuaţii ce descriu circuitele random ce particularizează semiau- 
tomatul nostru: 


h = Q2+QB 
h = Q2 
Io = Q2Qi. 


Pentru a putea vedea amploarea efectului de reducere a dimensiunii, dar mai ales a com- 
plexităţii prin această metodă, vom proiecta şi circuitul LOOP PLA. asociat variantei 
convenţionale ce foloseşte registre. Vom recodifica, conform regulilor specifice folosirii 
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registrelor şi vom nota în paranteze drepte rezultatul în Figura 10.4. Prin aplicarea metode- 
lor de proiectare din capitolul anterior rezultă, pe bucla automatului finit realizat cu reg- 
istre, ciruitele descrise de următoarele ecuaţii: 


Qi = Q1Qo + Q2Q0 + Q2Q0C 
Qi = Q2 
Qi = Q2Q1Qo + Q2Q:Qo + Q2Q1Qo + Q2Q1B' + Q2Qo4. 


„Complexitatea ecuaţiilor, în varianta cu “registrul inteligent” de tip numărător, este de 
aproximativ 5 ori mai mică. 


Principalul efect al acestei metode constă tot în reducerea complexităţii. Pon- 
derea structurilor uniform şi simplu definite creşte, prin reducerea la maximum a cir- 
cuitelor specifice aplicaţiei. Se profilează un circuit simplu care poate fi actualizat prin 
procedee simple. Evidenţiem două etape ale acestei actualizări: 


e "programarea” intrărilor MUX-ului prin simpla conectare la valori sau variabile 


e prioectarea circuitului LOOP PLA care, fiind degrevat de specificarea sa completă, 
permite o minimizare avansată. 


De ce a scăzut complexitatea circuitului. Pentru că s-a apelat de mai multe 
ori la abilitatea registrului numărător de a-şi comută starea prin numărare. În aceste 
cazuri, bucla complexă a semiautomatului, LOOP PLA, nu mai este solicitată. Deci tot 
autonomia "registrului inteligent” folosit este cea care degrevează bucla complexă de o 
parte importantă a controlului comutării. 

De asemenea, la reducerea complexităţii semiautomatului a contribuit şi faptul 
că o parte din deciziile de comutare au presupus numai simpla alegere, realizată prin 
intermediul MUX-ului, între numărare, U = 1, şi încărcare, LD = 1. A fost deci 
solicitată, astfel, preponderent numai bucla simplă a numărătorului. Celei de a treia 
bucle, cea prin LOOP PLA, nu-i mai revin astfel decât un număr mai redus de sarcini. 
Deci partea complexă a circuitului are mari şanse să fie relizată într-o formă minimală, 
datorită faptului că multe decizii au fost luate pe bucla simplă, cea prin MUX. 

Exemplul anterior a prezentat maniera standard de utilizare a numărătoarelor 
presetabile sincron pentru realizarea automatelor finite. S-a observat că eficienţa metodei 
depinde de configuraţia concretă a organigramei. Se pot imagina o serie de adaptări ale 
metodei, astfei încât să devină eficientă şi în cazul unor organigrame ce se supun mai 
puţin regulilor de codificare anterior enunțate. Sunt cazuri în care pot lipsi tranziţiile 
necondiționate sau pot fi foarte puţine. 

Imaginaţia, o experienţă bine asimilată şi, de ce nu, o dibăcie înnăscută, ne pot 
ajuta să adaptăm metoda cazurilor mai recalcitrante. Urmează un astfel de exemplu cu 
rolul de a vă prezenta, mai puţin un procedeu, şi mai mult de a vă încuraja pentru cazurile 


- în care aparent nu se poate aplica procedura standard. Va trebui să ne obişnuim cu ideea 


că farmecul ingineriei este dat de jocul pe care-l putem face în preajma regulii. În locul 
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aplicării plicticoase a regulii, vom prefera încălcarea ei ori de câte ori vom găsi cea mai 
palidă justificare. . : ; 


Exemplul 10.3 


Vom relua- pentru a ireia oară exemplul automatului de controi al înmulțitorului - acumu- 
tator. O facem pentru a putea compara complexitatea celor trei soluţii. 


În această organigramă nu abundă tranziţiile necondiționate. Vom adopta, din acest mo- 
tiv o altă strategie. Vom comanda cu funcţii separate intrarea de numărare şi pe cea de 
încărcare în numărătorul presetabii sincron. Vom putea astfel să avem perioade ale ceasu- 
lui în care automatu} nu comută. Organigrama pe care trebuie să o rezolvăm ne sugerează 


o astfel de abordare, prin faptul că în multe din stări automatul buclează "pe loc” aşteptând 
un eveniment. 


Vom porni de la un nucleu simplu format dintr-un numărător de trei biţi şi un MU X32. 
Codificarea stărilor se va modifica parțial conform conţinutului parantezelor drepte din 
Figura 9.36. Din prima până la penultima stare, va exista o comutare prin numărare. Din 
ultima stare se va comuta necondiţionat prin încărcare. Din g3 există şi o comutare prin 
încărcare. În primele patru stări există şi posibilitatea necomutării stării, caz în care vom 
avea grijă ca atât U cât şi LD să primească comanda "0”. 

Reamintim că ia un numărător presetabil, comanda de încărcare are prioritate faţă de cea 
de numărare. 


Vom începe cu funcţia prioritar executată de numărător: încărcarea. Conform organi- 
gramei, încărcarea are loc în starea q3, dacă S = 1 iar ] = 0 sau în starea q4 (în care 
Qə = 1). Rezultă pentru circuitul care comandă intrarea LD următoarea funcţie logică: 


LD = Q3Q1QoSI + Q2 = Q1Qo5I + Q2. 


MUX-ul este selectat de biții Qı şi Qo. În go şi qı bitul S decide numărarea, deci pe 
intrările O şi 1 se va aplica semalul S. În starea q) semnalul E decide numărarea sau 
menţinerea stării, deci pe intrarea 2 se conectează E. În starea q3 se numără dacă S7 = 10, 
deci pe intrarea 3 se va aduce funcţia logică SI'. 


Diagrama ce defineşte funcţiile logice aplicate pe intrările J2, Ii, Jo este reprezentată în 
` Figura 10.6. Numai în locaţiile corespunzătoare stărilor codificate cu 011 şi 100 au fost 
completate stările la care se ajunge prin încărcare. Rezultă: 


h = h =0, b=Q} 


Pentru noua codificare a stărilor rezultă o mică modificare şi în OUTPUT PLA: 


LD1 = QQoS1 + 0201005 
LD2 = QQS 

CL =Q: + QQS 
WAIT = QQo + QSF. 
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10.4 Automate cu regisme ONE 


NUM CK 


Qi Qo 


LOOP PLA3 


LD2 CL 


E i Fig. 10.6 Implementarea cu numărător presetabil- sincron a automatului de control pentru 


` înmulţitorul-acumulator 
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Al doilea termen al funcţiei WAIT ne determină să reconsiderăm funcţia pentru intrarea 3 
a MUX-LUI, care devine, pentru a aup ansamblul LOOP PLA3 & OUTPUT PLA, 
QST. 

Rezultă structura din Figura 10.6, unde am evidențiat LOOP PLA3, pentru a fi comparat 
cu variantele anterioare, LOOP PLA1 şi LOOP PLA2 din Figurile 9.37 şi 10.3. 


Simplitatea variantei LOOP PLA3, în comparație cu cele precedente, conferă 
acestui procedeu o poziție foarte importantă în lista soluțiilor posibile pentru imple- 
mentarea automatlor finite. Ponderea foarte mare a nucleului simplu permite proiectări, 
implementări şi testări rapide. 


10.2 AUTOMATE CU MEMORIE 


A doua categorie de S0-3 este cea care rezultă din închiderea buclei printr-un 
SO-1. Închiderea buclei printr-o memorie, permite obținerea unor structuri mai uşor de 
controlat datorită autonomiei suplimentare pe care o dobândesc prin noua buclă. 

Ne vom baza în această secţiune pe sugestia pe care o poate avea un exemplu. 
Vom folosi pentru aceasta un RALU cu definiţia completată cu o intrare de Carry (vezi 
Figura 10.7 în care, pentru început ignorăm conexiunea realizată cu linie teapa şi 
bistabilul D). 


Definiţia 10.1 Fie varianta de RALU numită RALU1 definită prin următoarea linie de 
_comandă: 


<RALU Command> ::= <Left> <Right> <Dest> <Sel> <Func> 
<Crin> <Write> 


<Left> ::= LO | Li | | L(s-i) |-, 

<Right> ::= RO | Ri | ... Į R(s-1) | -, 

<Dest> ::= DO | D1 | ... ID(s-1) | -, 

<Sel> ::= DIN |-, i 

„<Func> ::= AND | OR | XOR | ADD | SUB | LEFT | SHR, 
<Crin> ::= CRIN | -, A 

<Write> ::=W | -. o 


Dacă în câmpul Carry apare valoarea CRIN (carry in) atunci adunarea se face 
cu sumarea suplimentară a unei unităţi, iar scăderea cu substragerea suplimentară a unei 
unităţi. Operațiile logice nu sunt afectate, iar la funcţia INC, din câmpul <Func>, se 
poate renunţa. | 

Dacă registrele din RALU sunt de n biţi, atunci o operaţie de adunare a nu- 
merelor de 2n biţi se va face printr-o secvenţă de comenzi. Această secvenţă va co- 
manda sumarea registrelor ce conţin primii n cei mai puţin semnificativi biţi, testează 


10.2 Automate cu memorie 447 


dacă operaţia a dat semnal de transport (carry) şi comandă adunarea celor mai semni- 


ficativi biţi cu sau fără CRIN. 
Să presupunem că vom comanda unitatea RALU de la un CROM din Definiţia 


9.8 particularizat pentru: 


<Command> ::= <RALU Command> 
Fi = CR. 


Secvența de comandă, pentru sumarea numerelor reprezentate pr 2n biţi, anterior de- 
scrisă, va fi de forma: 


Li R3 ADD  CJMP CR BUBU 
L2 R4 ADD JMP CUCU 

BUBU L2 R4 ADD CRIN 

CUCU 


Propunem completarea structurii RALU cu o buclă suplimentară, printr-un 
bistabil de tip D, conform conexiunii cu linie punctată din Figura 10.7. Definiţia comenii 
se va completa după cum urmează. 


Definiţia 10.2 Fie varianta de RALU numită RALU? definită prin următoarea linie de 
comandă: 


<RALU Command> ::= <Left> <Right> <Dest> <Sel> <Func> 
<Crin> <Write> <Reset> 

<Left> ::= LO | L1 | t L(s-t) | -, 

<Right> ::= RO | R1 | IR(s-i) | -, 

<Dest> ::= DO | D1 | ... ID(s-1) |-, 

<Sel> ::= DIN | - 

<Func> ::= AND | OR | XOR | ADD | SUB | LEFT | SHR, 
<Crin> ::= CRIN | -, 

<Write> ::= W] -, 

<Reset> ::= RST| -. o 


Comanda RST dată de câmpul de un bit <Reset> reseteză bistabilul de tip D 
conectat într-o a treia buclă. Bistabilu! D suplimentar, prin funcția sa de întârziere, este 
un element de memorie care oferă intrării ALU valoarea indicatorului CR din ciclul 
anterior. Secvența de comenzi dată acestui RALU cu bistabil de CR de către acelaşi 
CROM, pentru sumarea numerelor reprezentate pr 2n biţi, va fi: 


RST 
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DOUT 


Fig. 10.7 RALU cu bistabil de CR. 


Li R3 ADD 
L2 R4 ADD 


Secvența de comenzi este incomparabil mai compactă şi mai simplă. Bucla 
suplimentară prin elementul de memorie a permis scrierea unei secvențe de comenzi ce 
nu presupune o testare. Bucla locală, prin bistabilul D, a eliminat o buclă mai complexă 
prin automatu] de control. Autonomia suplimentară conferită de cea de a treia buclă 
este cea care a simplificat procesul de control.. Am putea lansa lozinca: Mai multă 
autonomie înseamnă mai puțin control!. În domeniul circuitelor funcţionează sigur. 

O structură fizică simplă - bucla printr-un bistabil D - reduce din complexitatea 
unei structuri simbolice - secvenţa de biţi stocată în ROM-ul CROM-ului. RALUI 
(Definiţia 10.1) a executat secvenţa primită, pe când RALU2 (Definiţia 10.2) a 
interpretat-o conform stării sale interne, definită şi de conţinutul bistabilului D prin 
care s-a închis cea de a treia buclă. 

Funcţia de interpretare este specifică SO3, ea constă dintr-o execuţie conformă 
cu starea internă. Comenzi uniforme, de tipul celor două din secvenţa anterioară, sunt 
executate diferit. În prima se realizează: 
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<left op> ADD <left op> ADD O 
iar în cea de a doua, ce are aceeaşi formă se realizează: 
<left op> ADD <left op> ADD CR. 


deoarece înaintea primeia în linia de comandă a apărut RST care a resetat valoarea bista- 
bilului de carry. 

Deci putem lansa o altă lozincă: prin noi şi noi bucle câtre simplificarea struc- 
turilor simbolice de control! 

Atenţie! Folosirea structurilor simple presupune un control complex atunci 
când nu vrem să scădem complexitatea problemelor rezolvate. Iar complexitatea con- 
trolului nu poate fi scăzută decât prin creşterea autonomiei sistemelor controlate. Deci: 
să construim sisteme cât mai simple dar cu cât mai multe bucle! Şi aşa ne-am ales 
cu încă o lozincă. 

Altfel spus va trebui să găsim o bună relaţia între interpretare şi execuţie. 
Execuţia este realizată de circuite simple, iar interpretarea de buclele bine puse. 
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Ce se întâmplă atunci când cuplăm în buclă două automate pentru a realiza cea 
de a treia categorie de S0-3? Depinde ce fel de automate cuplăm. 

Cazul cel mai complex este acela al cuplării a două automate finite, AF. Nu-l 
vom studia pentru că nu oferă structuri tipice. Nu înseamnă că astfel de structuri de 
ordinul trei nu sunt interesante. Ele apar în aplicaţii concrete -cu efecte de optimizare 
foarte spectaculoase. 

Structuri tipice, cu aplicaţii tipice, apar atunci când cel puţin unul din auto- 
mate este unul de tip funcţional, simplu. Vom folosi, astfel, automate simple de tipui 
mumărătorului, al memoriei de tip stivă sau al unității de tip RALU. Ele vor fi cuplate, 
spre a fi controlate, cu automate finite sau cu unități de tip CROM. De regulă. bucla ce 
se închide peste două automate este o buclă de control. Vom studia pe rând configurații 
de forma: 

AF & NUM : automatul cu numărător ce apare în procesul de segregare a unor structuri 
simple de automat (numărător), dintr-una complexă de automat finit 

AF & LIFO : automatul cu stivă ce apare prin segregarea unei structuri simple cu o 
funcţionalitate mai complexă - memoria de tip stivă. 

AF & RALU : procesorul elementar, ce este un procesor ce realizează o singură 
operaţie complexă de prelucrare a şirului de date recepționat 

RALU & NUM : procesorul RISC, care este o structură ce execută secvenţe de 
instrucţiuni 

CROM & RALU : procesorul microprogramat, care este o structură ce interpretează 
secvenţe de instrucţiuni. 
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10.3.1 Automat cu numărător ` 


Cea mai simplă variantă de "automat finit cu automat” este cea de automat cu 
numărător. Numărătorul este automatul funcţional cel mai simplu. Poate avea vreo 
utilitate un automat finit care foloseşte ca ”sclav” un automat mare şi simplu? Com- 
plexitatea micului automat finit îşi poate sprijini funcţionarea pe marele simplu automat 
numărător? Atunci. când se confruntă cu aspecte cantitative un automat finit se poate 
sprijini pe efortul brut al unui simplu automat funcţional ce apare în procesul de seg- 
regare a simplului de complex, pe calea care duce de la complexitatea aparentă a unei 
„ structuri la complexitatea reală a aceleiaşi structuri. Vom putea fi mai limpezi oferind un 
exemplu. 


Exemplul 10.4 
Să se proiecteze o maşină capabilă să recunoască şiruri de forma: 


- — amphmMm 
aa...abb...b=a"b 


i . . . . 
pentru un 0 < m < 2”. Aceste şiruiri apar delimitate de şiruri ce conţin unul sau mai 
multe simboluri delimitatoare, e. Forma sub care ele pot fi recepționate de o maşină de 
recunoaştere este următoarea: - 


„„.„eeaa...abb...bee.... 
e! ea pet ee pf 


m m 


Pentru un n dat, există posibilitatea de a defini un automat finit care să rezolve problema, 
răspunzând cu ”da” sau ”nu”. Fie acesta: . 


AF = (X, Y,Q, f,9) 


cu: 


e X = {a,b,e}, mulţimea valorilor de intrare 

e Y = {da,nu, —}, mulţimea valorilor de ieşire 

e Q, mulţimea stărilor cu dimensiunea dependentă de m 

e f şig funcţiile de tranziţie definite de o organigramă greu de reprezentat chiar pentru 
un m relativ mic. 


Dimensiunea spaţiului stărilor va fi cel puţin |Q| = 2m + 4, deoarece va trebui "memorat 
în spaţiul stărilor” numărul de simboluri a recepționate, pentru a se putea compara cu 
numărul simbolurilor b ce vor urma. (Pentru un m rezonabil de mic cititorul poate face 
exerciţiul de a desena organigrama!.) 


Faptul că dimensiunea sistemului depinde de valoarea maximă a lui m este perfect normal. 
Dar faptul că dimensiunea definiţiei maşinii depinde şi ea de m nu mai este acceptabil. 


"În (Drăgănescu 1] este reprezentată această organigramă automatului (nefinit), pentru un n oarecare, la 
pag. 189 
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X= {a, b, e} x= {a, b, e} X' = {zero, —) 
A | AF NUM, 
ă Pe . ȘE me 
a E, AA E TE Y' = {inc, dec, reset, —} 
a. b. 


Fig. 10.8 Soluţia pentru recunoaşterea şirurilor de forma a™b™., a. Soluţia cu automat (nefinit). 
b. Soluţia cu automat finit şi numărător. 


Definiţia unei maşini sub forma unui automat finit se face cu o organigramă ce ocupă o 
suprafață proporţională cu numărul de stări ale automatului. O astfel de soluţie, posibilă 
(17), se dovedeşte inacceptabilă. Trebuie să existe şi o soluţie simplă, care să ofere o 
definiţie a maşinii. independentă de dimensiunea maximă previzionată a şirului asupra 
căruia se decide. 

Mai mult, structura proiectată pentru un m oarecare nu poate fi folosită direct la realizarea 
unei maşini pentru m + 1. Noua maşină trebuie reproiectată şi optimizată pentru un alt 
spaţiu al stărilor. 

Să încercăm folosirea unui automat cu numărător. În Figura 10.8b este prezentată struc- 
tura maşinii propuse în locul unui automat finit (Figura 10.8). Ea conţine un automat 
finit, AF", şi un numărător reversibil, resetabil de n biţi, NU Mn. Definiţia automatului 
AF" este: 

AF' = (X x X',Y x Y',Q, f,9) 


cu; 


e X şi Y anterior specificate 

e X' = {zero, —}, intrare ce provine de la ieşirea INC, a numărătorului revesibil, 
ce indică faptul că prin decrementare starea numărătorului a devenit 0 

e Y' = (inc,dec,reset, —), ieşire a AF” cu care se comandă numărătorul 

e Q = (q0,...,qs), este mulţimea, realmente finită, a stărilor, pentru că, de această 
dată, nu mai depinde de m 

e f şi g sunt funcţiile de tranziţie ale automatului definite prin organigrama din Figura 
10.9 (parte a prezentei definiţii). 


Funcționarea automatului AF” este următoarea: 


e în starea qo automatul aşteaptă” terminarea unui eventual şir de a-uri şi/sau b-uri ce 
au început înainte de resetarea sa (Starea iniţială a automatului, în care ajunge prin 
semnalul exterior Reset, este qo), odată cu apariţia primului e resetează numărătorul 
cu comanda reset 
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Fig. 10.9 Organigrama automatului cu numărator folosit pentru recunoaşterea şirurilor de forma 
a™b™ pentru m > 1. 
e în starea qı automatul ”aşteaptă” începutul unui nou şir, pe care-l va putea evalua 
pentru că îl recepționează de la început 
e în starea gz automatul recepționează a-uri şi de fiecare dată comandă incrementarea 
numărătorului; la apariţia unui semnal diferit de a va comuta din această stare, în 
q3, cu decrementarea numărătorului, dacă semnalul a fost b sau în starea finală q4, 
indicând astfel şir incorect format (pentru că şirul trebuie să conţină cel puţin un b 
(m > 0)) 
e în starea q3 sunt recepţinate b-urile, cu fiecare b decrementându-se şi numărătorul 
(totul este în regulă dacă la recepţionarea b-urilor, prin decrementarea anterioară 
numărătorul nu a ajuns la zero, dacă acest lucru se întâmplă automatul comută în 
44); la teminarea b-urilor, ne asigurăm că următorul simbol este e şi testăm valoarea 
numărătorului, dacă o găsim nulă, atunci putem comuta în starea finală gs 
o în starea q4, automatul indică faptul că primul şir, pe care l-a recepționat după re- 
setare, nu este un şir corect format 
e în starea qs automatul indică faptul că primul şir, ge: care l-a recepționat după re- 
setare, este un şir corect format. 
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Prin stările sale finale, automatul recunoaşte” forma şirurilor pe care le 
recepționează. Care este lungimea maximă a şirurilor pe care le poate recunoaşte? Este 
de 2 x 2", unde n este numărul de biţi al numărătorului. Dimensiunea spaţiului stărilor 
automatului finit AF” este mică, dar mai ales constantă, în sensul că nu mai depinde 
de m. În colaborarea dintre un automat funcţional şi un automat finit, primul rezolvă 


„aspectele cantitative iar cel de al doilea pe cele calitative. Această specializare este 


consecinţa unui proces de segregare a simplului de complex. 

AF este un automat aparent complex, în care simplitatea este astfel mixată 
cu complexitatea încât nu poate fi decelată. Prin separarea în AF” şi NUM, s-a 
produs segregarea dintre simplu şi complex, fapt ce a permis reducerea complexităţii 
AF'& NUM, faţă de AF. Am obţinut o maşină care recunoaşte şirurile {a™b™]0 < 
m) ce are o definiţie independentă de valoarea lui m. 

„Spaţiul stărilor maşinii AF'& NU M, este mult mai mare decât cel al maşinii 
AF (|Qar| = 2m + 4 iar |QAprunum,| = 4m + 2), dar simplitatea structurilor ne 
face să preferăm soluţia cu numărător. Şi de această dată bucla suplimentară este cea 
care reduce, prin segregarea simplului de complex, complexitatea sistemului de la una 
aparent mare către una mai mică. Este această complexitate minimă? 


10.3.2 Automat cu stivă 


Structura simplă a şirurilor analizate a permis, în secţiunea anterioară, folosirea 


. unui automat funcţional simplu, numărătorul. Faptul că cele două subşiruri nu aveau 


nici un fel de structură, a permis ca numai lungimea lor să fie luată în consideraţie. 
Pentru aceasta automatul finit AF” s-a putut folosi numai de un simplu numărător. Vom 
propune acum o problemă ceva mai complexă, pentru care va trebui să folosim o funcţie 
de memorare mai complexă. 

Fie multimea P a şirurile de forma 


Sr&y# 


unde $, &, # € X, iar z,y € X*, unde X este un alfabet finit iar şirul y este versiunea 
antisimetrică a șirului z. Se pune problema conceperii unei maşini care să recunoască 
prin da sau nu dacă un şir recepționat aparţine mulţimii P. Un automat cu numărător 
nu va mai rezolva simplu această problemă. Pentru o soluţie simplă avem neovie de o 
altă maşină, mai puternică, dar nu neapărat şi mai complexă. Aceasta va fi automatul 
cu stivă. 


Definiţia 10.3 Automatul cu stivă, AS, este compus dintr-un automat finit strict inițial, 
AE conectat în buclă cu o memorie de tip stivă, LIFO (vezi Figura 10.10 şi este defini! 


AS = (X x X',Y x Y' x X,Q,1.9,20) 
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Yo (PUSH, POP, -} 
Fig. 10.10 Automat cu stivă. 


X : este alfabetul finit al maşinii; şirul de intrare va aparține întotdeauna mulțimii X* 

X’ : este alfabetul finit al stivei, X' = X' U {z0} 

Y : este mulțimea valorilor de ieşire 

Y? : este setul de comenzi al LIFO, (push, pop, —) 

Q : este mulţimea finită a stărilor automatului AF (ie., |Q| 4 h(maz 1(s)), unde 
s E€ X* este şirul recepționat pe intrarea maşinii) 

f : este funcţia de tranziţie a maşinii f : X x X' x Q — Q x X x Y' (în funcţie de sim- 
bolul recepționat, de valoarea din vârful stivei (TOS) şi de starea AF, automatul 
finit comută într-o nouă stare, o nouă valoare poate fi generată la intrarea stivei, 
iar Stiva va recepționa o nouă comandă (push, pop sau nop) 

g : funcţia de tranziţie a ieşirii automatului finit de forma: g : Q => Y 

zo : valoarea iniţială în vârful stivei, TOS. o 


Dacă un numărător ne permitea să memorăm câte simboluri de un anumit tip - 


au fost recepționate, memoria de tip stivă ne permite să memorăm şi conţinutul unui şir 
de simboluri pentru a-l compara cu un alt şir. Complexitatea LIFO este comparabilă 
cu cea a unui numărător. Dimensiunea este incomparabil mai mare: pentru a număra 
m simboluri avem nevoie de o structură cu ordinul de mărime în O(log m), iar pentru 
a stoca m simboluri este necesară o structură cu dimensiunea în O(m). Automatul cu 
stivă are o complexitate comparabilă cu cea a numărătorului. Diferenţa apare numai la 
dimensiune. O vom fructifica rezolvând o problemă ceva mai complexă. 


Exemplul 10.5 


Maşina care recunoaşte şirurile de forma $z&y# va fi un automat cu stivă, cu automatul 
finit descris de organigrama din Figura 10.11, unde: 


e în starea qp este așteptată apariţia unui $, odată venit este iniţializat vârful stivei cu 
valoarea zo 
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Fig. 10.11 Organigrama automatului cu stivă care recunoaşte şirurile de forma Sz&y#, unde 
şirul y este antisimetricul co a $. 
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e în starea q este recepționat şirul şi, pe măsură ce vine, este stocat în LIFO prin co- 
manda push X; la apariţia delimitatorului & automatul comută în starea următoare, 
semn ca şirul z s-a încheiat 

e în Starea q2 este recepționat şirul y şi atât timp cât simbolurile recepționate sunt 
identice cu cele din TOS se comandă pop; când apare delimitatorul $ se testează 
TOS: dacă are valoarea zo, atunci automatul trece în starea finală q3, altfel automatul 
comută în g4 

e în Starea ga este recunoscut şirul ca aparţinând mulţimii P 

e în starea q4 este "nerecunoscut" şirul, 


Atenţionăm asupra unui dezavantaj al memoriei LIFO: prin citire ”uită” ce a 
memorat. Prin aceasta se limitează complexitatea şirurilor ce pot fi prelucrate folosind 
un automat cu stivă. 


| 10.3.3 Procesorul elementar 


Termenul de procesor se referă la o clasă foarte largă de circuite, cu struc- 
turi şi funcţii foarte diverse. Diversitatea structurală şi funcţională rezultă din modul 
foarte flexibil în care această componentă se adaptează aplicaţiilor. Tipic pentru uti- 
lizarea procesorului este faptul că integrarea lui într-o aplicaţie nu se face direct, ci prin 
intermediul unei structuri simbolice numită, de regulă, program. Orice procesor exe- 
cută sau interpretează o secvenţă de instrucţiuni. Flexibilitatea cu care această secvenţă 
de instrucţiuni este concepută poate adapta structura oricărui procesor la orice aplicaţie, 
modulo performanţă. 

Pentru a satisface şi restricţii legate de performanţă şi cost dispunem de o gamă 
largă de modalităţi în care un procesor poate fi definit şi proiectat. Acesta este motivul 
pentru care această componentă se produce într-o gamă foarte extinsă de variante. La o 
suplimentară diversificare a contribuit şi evoluţia tehnologiilor de realizare. Vom încerca 
să definim totuşi conceptul de procesor prin ceea ce toate structurile ce poartă acest nume 
au în comun. 


Definiţia 10.4 Un procesor este un S0-3 la care unul din automate este de tip RALU 
iar celălalt îndeplineşte funcţia de automat de control. o 


Definiţia 10.5 Un procesor elementar, PE, este un procesor al cărui automat de con- 
trol este strict iniţial. © 


Definiţia 10.6 Vom numi microinstrucțiuni elementele produsului Y x Q ale unui au- 
tomat de control. o 


Un procesor elementar va fi format, conform definiţiilor anterioare, dintr-un 
Circuit de tip RALU şi un automat de control strict iniţial. Acest procesor se va iniţializa 
prin resetare şi va executa o singură funcţie, cea definită de secvenţa de comandă pentru 
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care a fost proiectat automatul de control. Altfel spus, PE este procesorul cu o singură 
instrucţiune pe care o interpretează continuu. 


Exemplul 10.6 


Fie PE din Figura 10.12, format din CROM, în calitate de automat de control, definit de 
următorul format al microinstrucţiunii pe care o generează: . 


<microinstructiune>::= <com. ralu> <com. i/o> <mod> 
<test> <jump> : 

<com. i/o>::= READ | WRITE | - 

<Mod>::= JMP | CJMP | - 

<Test>::= CR | WAITR | WAIT | - 

<Jump>: := <o eticheta formata dintr-un sir, nefolosit ca 
mnemonica, de cel mult 6 caractere> 


I 


şi RALU! definit prin următoarea structură a comenzii: 


<com.ralu>::= <Left> <Right> <Dest> <Sel> <Func> <Write> 


<Left::= LO | 11 |L2|-, 

<Right>::= RO | R1 | R2 |-, 
<Dest>::= DO | Di | D2 | -, . 
<Sel>::= DIN |-, 


<Func>::= XOR |. NOT | ADD | LEFT | SHR, 
<Write::= Ww |. 


CROM! comandă în exteriorul PE1, citirea unor configurații binare prin ieşirea READ, 
scrierea prin WRITE. Va recepționa, în consecinţă indicatorii WAIT_R şi WAIT_W prin 
care este sincronizată recepţia pe intrarea DIN şi emiterea pe ieşirea DOUT. Indicatorul 
CR este recepționat pe buclă de la ieşirea ALU din RALUI. CROM! posedă şi o in- 
trare sincronă de reset, RST, prin acţiunea căreia se iniţializează pentru generarea primei 
microinstrucţiuni din secvenţa pentru care a fost decta. Comanda implicită în câmpul 
<Moa> este INC. 

Procesorul elementar PE! definit prin interconectarea celor două automate (RALUI ŞI 
CROMI) va putea folosi următorul limbaj de microprogramare: 


<microinstructiune>::= <com.  ralu> <com. î/o> <mod> 


<test> <jump> | 
<com.ralu>::= <Left> <Right> <Dest> <Sel> <Func> <Write> 


<Left>::= LO | L1 | L2|-, 
<Right>::= RO | R1 | R2|-, 
<Dest>::= DO | D1 |D2|-, 
<Sel>::= DIN |-, 


<Func>::= XOR | NOT | ADD | LEFT | SHR, 
<Write::= W | - 
<com. i/o>::= REA D | WRITE | - 
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Sistem Sistem 
emiţător receptor 
DIN DOUT 


Fig. 10.12 Procesor elementar 


<Mod>::= INC | JMP | CJMP 

<Test>::= CR | WAITR | WAITW | - 

<Jump>: := <o eticheta formata dintr-un sir, nefolosit ca 
mnemonica, de cel mult 6 caractere>. 


În E NI 


Procesorul elementar PEI va putea fi conectat într-un flux de date pe care-l va 
prelucra conform unicei secvenţe de comandă pe care o execută. 


ÎI CR i 


Exemplul 10.7 


Să se scrie pentru PE1 microprogramul care recepționează pozitivi întregi şi emite 00...0 
pentru fiecare număr mai mic decât 100...0, sau 11...1 dacă numărul recepjionat este mai 
mare-sau egal decât sau cu 100...0. Folosind limbajul definit în exeinplul anterior se poate 
scrie următorul microprogram unic asociat controlerului CROMI: 


XOR W // regO + 00...0 // 


0 LO RO DO 

1 LO Di NOT W // regi + 11...1// 

2 Li D1 SHR W // regi + 011...1 // 

3 Li D1 NOT W // regi + 100...0 // 

4 BUBU READ DIN D2 LEFT W CJMP WAIT-RBUBU 


// reg2 + DIN, cand WAITR devine 1 // 


5 L2 R1 SUB CJMP CR MUMU 

// compara reg2 cu 100...0 // 
6 CUCU WRITE LO LEFT CJMP WAIT_WCUCU 

// emite 00...0 pentru ca reg2 < 100...0 // 
7 JMP BUBU // salt la inceput // 


ce meat 
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8 MUMU WRITE LO NOT  CJMP WAIT WCUCU // emite 11...1 // 
9 JMP BUBU 


Liniile de microprogram au fost numerotate pentru că ele sunt realmente poziționate 
începând cu locația 0 în ROM-ul din CROM. În acest caz valoarea etichetelor este cunos- 
cută: BUBU = 4, CUCU = 6, MUMU = 8. Prin comanda RST CROMI începe execuţia 
de la adresa 0, intrând într-o buclă "infinită”. 


Dacă şirul de numere recepționat reprezintă forma digitizată a unui semnal, atunci şirul de 
numere emis de PE] reprezintă transformarea semnalului într-un semnal dreptunghiular, 
raportat la pragul reprezentat de numărul 100...0. 
a N 
Foarte puţin din structura concretă a PEL ne spune ceva despre funcţia pe care 
o execută. Cu structura PEI se pot efectua şi alte funcţii (nu oricare) prin scrierea al- 
- tui microprogram. Configuraţia random de biţi din ROM-ul CROM-ului este cea care 
defineşte funcţioal sistemul. Structura fizică simplă a maşinii este este folosită pentru a 
executa structura simbolocă complexă ”stocată” în ROM. 
Procesoarele elementare sunt maşini în care aproape toată complexitatea este 
segregată în structura simbolică ce defineşte secvenţa de control. 


10.3.4 Procesorul executiv (RISC) 


Procesorul elementar primeşte din exterior şiruri de date pe care le prelucrează 
conform instrucţiunii pe care ştie să o execute. Un procesor va recepționa două şiruri 
simbolice: 

ə şirul de date pe care-l prelucrează 
e şirul de instrucţiuni care comandă modul de prelucrare a datelor. 


Instrucţiunile sunt tratate de către structura internă a procesorului în două feluri: 


e sunt executate într-un ciclu maşină 


e sunt interpretate printr-o secvenţă de microinstrucțuni ce se declanşează pentru 
fiecare instrucţiune. 


Vom distinge, în consecinţă, două tipuri de procesoare. În prima categorie vom cuprinde 
procesoarele cu un set de instrucţiuni suficient de simple pentru a putea fi execurate. 
Evoluţia istorică a ştiinţei calculatoarelor a consacrat aceste procesoare sub numele de 
procesoare RISC (Reduced Instruction Set Computer). Aceste procesoare execută un 
set minimal de instrucţiuni simple. 


Conectarea procesorului RISC 


Pentru a putea executa în fiecare ciclu de ceas o instrucţiune, structura în care 


„se interconectează un procesor RISC este, de regulă, de tipul celei prezentate în Figura 
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Memorie.de programe 


INSTRUCŢIUNE 


INT 
PROCESOR 


Memorie de date 


INTA 


Fig. 10.13 Conectarea procesorului cu memoria de program şi cu memoria de date 


10.13, unde există două memorii distincte, una pentru stocarea programelor executate de 
procesor şi alta pentru stocarea datelor pe care programele le prelucrează. 

Din memoria de programe se citeste (şi execută) câte o instrucţiune în fiecare 
ciclu de ceas. Din acest motiv nu a fost necesară o comandă de citire explicită pe care 
procesorul să o genereze către memoria de programe. În unele cicluri de ceas este acce- 
sată şi memoria de date peniru scriere sau citire, motiv pentru care sunt prezente căile de 
comandă READ şi WRITE. 

Către memoria de programe este emisă numai adresă, deoarece din această 
memorie nu se efecturază decât citiri prin care se aduce în procesor, în fiecare ciclu, 
o nouă instrucţiune de executat. Pentru memoria de date este necesară şi calea supli- 
mentară de ieşire a datelor (DOUT). i 

Pentru a sesiza un eveniment exterior procesorul posedă intrarea de întrerupere, 
INT. Pentru a semnaliza recepționarea ei este necesar semnalul INTA (interrupt ac- 
knowledge). Semnalul INT, odată recepționat va declanşa rularea unui program special 
de tratare a întreruperii. 


Competența şi performanţa 


Ce este procesarea? Este treaba pe care o face un procesor. Pe scurt, şi, pe 
undeva, superficial, treaba unui procesor se reduce la: 
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e a-şi modifica starea internă (dată de produsul cartezian ce defineşte starea internă 
a RALU) conform programului parcurs în memoria de program şi în funcţie de 


za 


şirul de date pe care-l accesează în memoria de date 


e a modifica şi conţinutul memoriei de date, drept urmare a modificărilor survenite 
în starea sa internă 


e a răspunde specific la recepţionarea unui semnal de întrerupere. 


i Ce realizează prin astfel de acţiuni un procesor de uz general? Tot pe scurt: 
realizează un calcul. Nu este la fel de uşor de răspuns Ja întrebarea ce urmează logic: ce 
este un calcul? Riguros, un calcul este secvența de acţiuni prin care se poate determina 
valoarea unei funcţii parțial recursive (atenţie, trebuie să fie o casetă prin zonă!) pentru 
o anumită instanţiere a valorilor variabilelor acesteia. Foarte important: specificarea 
secvenţei de operaţii se poate face într-o manieră finită (algoritmică), independentă de 
dimensiunea concretă a datelor de intrare. Chiar dacă acţiunea maşinii poate ajunge la 
execuţii în timp infinit, descrierea acestei execuţii se poate da printr-o secvenţă simbolică 
finită. Această secvenţă simbolică finită este programul stocat în memoria de programe. 

Ce fel de instrucţiuni trebuie să poată executa un procesor? Un set minimal, 
care să-i permită realizarea oricărui calcul, la care se adaugă o serie de instrucțiuni care 
permit realizarea unui anumit nivel de performanţă în executarea calculuilui. Deci, orice 
procesor trebuie să posede o competenţă minimală (capacitate de a executa programe 
ce descriu evaluarea unei funcţii parţial recursive) şi o performanţă dată, impusă de 
utilizarea concretă. 

Competența este dată de capacitatea de a calcula o funcţie parţial recursivă. 
Performanţa este limitată de complexitatea şi dimensiunea pe care acceptăm să o dăm 
procesorului. Problema competenţei ţine de domeniul arhitecturii sistemelor de calcul 
(vezi Caseta 10.2), depăşind domeniul acestei lucrări. Problema performanţei ţine de 
domeniul structurii sistemelor de calcul şi depăşeşte şi ea domeniul strict al circuitelor. 
Într-o abordare circuitistică noi trebuie să arătăm numai cum se poate face un procesor. 
Problemele legate de competenţă şi performanţă le vom aborda numai intuitiv, pentru a 
delimita funcţional structura circuitului de procesare. Vom opta astfel pentru un set cât 
mai simplu, care, în mod evident (la o analiză intuitivă), va fi competent. 


Structura procesorului executiv 


Un procesor care execulă instrucţiunile trebuie să fie alimentat ritmic cu 
instrucţiuni. Aceasta impune un numărător de program, PC (Program Counter), care 
la fiecare ciclu de ceas să furnizeze o adresă în memoriei de program, pentru instrucţiune 
următoare. 

Deoarece în fiecare ciclu se poate accesa în memorie numai un singur operand, 
starea internă a procesorului trebuie să fie structurată, pentru a permite operarea eficientă 


asupra variabilelor funcţiei calculate. Automatul funcţional care realizează prelucraea va 
fi deci de tip RALU, cu un număr suficient de registre şi funcţii logico-aritmetice. 
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Funcţiile parţial recursive 


Modelul de ealculabilitate al funcţiilor parţial recursive a fost propus de 
Stephan Kleene în [Kleene '36). i 


Definiţia 10.7 O funcţie parţial recursivă poate fi calculată pornind de 
la funcţiile iniţiale, prin repetată aplicare a compoziției, recursiei primitive 
sau minimalizării. o 


Definiţia 10.8 Funcţiile iniţiale sunt: 


1. V = 0, funcția de iniţializare 
2. S(z) =x + 1, funcția succesor 
3. P(i, n, £1,- .,2n) = Ti funcția proiecție sau selector. o 


Definiția 10.9 Regula de compoziţie permite construcția următoarei 
funcţii: 


(ii) = g(hi(T1,..., En), ---,hp(£1,--.,2n)) 


folosind p functii n-are: h, ESTEEN 2 ER hp(T1,..., £n) şi funcţia p- 
ară; gly, .. Yp). 


Definiţia 10.10 Funcţia totală: f (71,...,2n,y) poate fi construită 
folosind funcțiile totale: 9(2,...;2a) şi h(£1,... Zn, Y, W) aplicând 
regula recursiei primitive, după cum urmează: 


F (Tirsa 0) = 9(z1,...,7n) 


(21; ---:2ny) = h(21,... En, Y, f (T1, 1 En, Y => 1)).o 


Definiţia 10.11 Regula minimalizării asociază fiecarei funcţii totale: 
9lY, T15. --, 2n) funcția: f(z,... Tn) a cărei valoaare este dată de cel 

. mai mic y, dacă există, pentru care: 9(y,71,...,7n) = 0 şi nu este 
definită dacă y nu există. Vom scrie: 


f(21,..-.20) = minylgly, £1... , £n) = 0);o 


„Teza Church-Turing consideră că orice funcţie calculabilă este o funcţie 
parțial recursivă. i 


Caseta 10.1 


| 
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Structura celui mai simplu procesor executiv este prezentată în Figura 10.14, 
unde se disting trei componente majore: 


e Program counter-ul: un numărător sincron presetabil ce adresează Memoria de 
program pentru citirea instrucţiunii ce se execută în ciclul curent 

e RALU: un automat cu spaţiul stărilor structurat ce stochează valorile variabilelor 
în registre (de fapt în locaţii ale unei mici memorii SRAM) şi le prelucrează 

„folosind o unitate de tip ALU 

e T & D: unitatea de testare şi decodare care prelucrează semnalul INT, testează 
valoarea de la ieşirea left a registrelor din RALU şi decodifică operaţia curent in- 
dicată de instrucţiunea citită din Memoria de program, generând INTA şi comenzi 
pentru subsistemele procesorului. 


Program counter-ul este format din trei componente: 


PC : un registru în care se află adresa instrucţiunii curente; conţinutul lui adresează 
memoria de program, şi este aplicat intrării circuitului de incrementare INC 

INC : este un circuit combinaţional de incrementare comandat, astfel încât ieşirea lui ia 
valoarea (PC) + 1 sau (PC) 


muxp : este un MUX care selectează valoarea următoare a PC din următoarele surse: 


e ieşirea INC, atunci când se produce incrementarea PC-ului sau menţinerea 
valorii lui, când INC este comandat să nu incrementeze 

e ieşirea RALU care generează adresă de salt 

e intrarea, cu valoare fixă AI, pe care este "cablată” valoarea adresei la care se 
află programui de tratarea al întreruperi. 


RALU are următoarea componenţă: 


REGISTRE : o memorie biport pe ieşire, adresată pentru citire cu două câmpuri din 
instrucţiune, } (left) şi r (right), iar pentru scriere, ce este condiţionată de una din 
ieşirile blocului T&D, cu d (destination) 

muxi : este MUX-ul care selectează, dintre ieşirea lout a memoriei de registre şi 

| valoarea v generată de instrucţiune, valoarea operandului L de la intrarea ALU; 

- generează de asemenea adresa pentru memoria de date 

muxr : este MUX-ul care selectează, dintre ieşirea rout a registrelor şi ieşirea INC din 
program counter, operandul R al ALU; generează şi datele de ieşire către memoria 
de date (DOUT) 

ALU : este unitatea de prelucrare logico-aritmetică a valorilor de pe intrările L şi R, 
conform codului funcţiei generat de T&D 

muxm : este MUX-ul ce permite recepţionarea datelor, DIN, de la memoria de date 
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LM : este larch-ul master ce permite închiderea netransparentă a celei de a două bucle 
prin RALU (are deci numai un rol electric”) 
E muxd : este MUX-ul ce permite stocarea valorii PC-ului, atunci când se face saltul la 


A 


subrutină, într-un registru special destinat (registrul ”31” în cazul descris) 


¿muxa : permite selectarea locației destinate stocării adresei de retur (TOS - top of stack, 
care în această aplicaţie este locaţia 31) atunci când se face saltul la o subrutină 
(foloseşte acelaşi bit de selecţie cu muzd). 


; Blocul T & D este singura structură random a procesorului. Testează dacă val- 
iz n aratau situ | S a Š oarea curentă la ieşirea lout este zero: Bitul T, astfel obţinut este folosit împreună cu 

< codul operaţiei, op, din instrucţiune, pentru a generea biții care comandă toate subsis- 
temle anterior listate. Structura concretă a acestui bloc va putea fi descrisă numai cu 
ocazia proiectării procesorului, peste câteva paragrafe. 


Arhitectura procesorului RISC 


Aprofundarea înţelegerii funcţionării şi structurii interne a procesorului execu- 
tiv va putea progresa numai după ce vom specifica arhitectura sa (vezi Caseta 10.2). 
Posibilităţile structurale descrise în paragraful anterior pot fi folosite pentru realizarea 
unei clase destul de largi de procesoare. Particularizarea blocului T&D este cea care ne 
va permite să specificăm un anumit procesor. 

Există anumite limite pe care le impune structura din Figura 10.14. Principala 
limită este dată de faptul că este o structură executivă, în sensul că instrucţiunile nu pot 
fi decât de tipul celor care se pot executa într-un singur ciclu de ceas. Această restricţie 
nu afectează competența procesorului. Bine utilizată, poate creşte performanţa. 

Principala componentă a arhitecturii unui procesor este setul de instrucţiuni, 
prin care se specifică: formatul instrucţiunii, dimensiunea resurselor procesorului şi 
lista instrucţiunilor executate. 

Formatul instrucţiunii este un cuvânt de 32 de biţi: 


| 
Instrucţiunea are următoarele două forme: 


Prima formă este folosită pentru instrucţiunile ce operează numai cu conţinutul 
registrelor, iar cea de a doua formă pentru instrucţiunile ce operează şi cu valoare, unde: 


comenzi 


ADRESĂ 


Fig. 10.14 Structura unui procesor executiv realizat prin prin conectarea în buclă (a treia) a 
două automate: Program Counter şi RALU. 
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Conceptul de arhitectură 


Arhitectura unui procesor este dată de funcţionalitatea sa în raport cu 
sistemele exterioare. Ea se defineşte prin setul de instrucţiuni executate 
sau interpretate şi prin semnificaţia semnalelor de la bornele procesorului. 
Arhitectura'trebuie să permită emularea unui model de calculabilitate (spre 
exemplu, modelul funcţiilor parţial recursive). Prin aceasta se garantează 
competența. i 

Conceptul de arhitectură se impune la începutul anilor '60 pentru a permite 
dezvoltarea independentă a celor două domenii principale ale construcţiei 
calculatoarelor: domeniul hardware şi domeniul software. 

Unei arhitecturi i se pot asocia mai multe structuri. Acestea vor fi identice 
din punct de vedere funcţional, dar vor diferi foarte mult prin performanțele 
cu care vor fi realizate. 

Arhitectura permite o decuplare perfectă între dezvoltarea structurală a 
unui sistem de calcul şi dezvoltarea programelor asociate acelui sistem de 
calcul. Ritmul foarte diferit cu care evoluează tehnologiile software în ra- 
port cu tehnologiile hardware a impus decuplarea realizată prin abordarea 
arhitecturală. 

De o parte şi de alta a graniţei impuse de conceptul de arhitectură se pot 
dezvolta, cu ritmuri proprii, structurile calculatoarelor şi aplicaţiile calcula- 
toarelor. Procesele sunt independente până în momentul în care paradigma 
impusă de o anumită arhitectură este epuizată. Atunci, cele două echipe, 
cea software şi cea hardware, se întorc la aceeaşi masă şi pun la cale o nouă 
arhitectură. 

Funcţiunile unei arhitecturi odată definite pot fi completate, pe măsură ce 
posibilităţile tehnologice permit realizarea performantă a unor noi struc- 
turi. Restricţia ce trebuie riguros respectată este de a nu se renunța la nici 
o facilitate odată acceptată. Acest fapt permite ca orice program scris la 
momentul ¢ al istoriei unei arhitecturi să poată fi rulat pe orice maşină con- 
struită ulterior. Astfel nu se renunţă la nici un program odată validat în 
sistemul programelor asociate unei anumite arhitecturi. | 

O nouă arhitectură trebuie să fie promovată de un model de calculabili- 
tate, să poată fi suportată de o anumită tehnologie structurală şi să poată fi 
folosită într-un mediu de programare prietenos. 

Există şi noi tendinţe care studiază arhitecturi orientate pe clase de aplicaţii 
sau chiar pe aplicaţie. Se pune din ce în ce mai des întrebarea: care este 
setul de instrucţiuni cel mai potrivit pentru a rezolva problema X? 


Caseta 10.2 
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Djpss: 
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Explicajie 


d+- (1)+ (r) | Adună în registrul d conținutul registrului r cu 
conţinutul registrului ¿ 


ADD d,l,r 


SUB d,l,r 
ADDV d,l,v 
SUBV d,lv 

AND d,l,r 


d + (l) — (r) | Scade din (1) pe (r) cu rezultatul în d 
d + (1) +v | Adună (l) cu valoarea v în d 
d + (1) — v | Scade din (1) valoarea v cu rezultatul în d 
r) 


d + (DAND( În registrul d se calculează AND între biții de 
acelaşi ordin ai (l) şi (r) 

d + (L)OR(r) | În registrul d se calculează OR între biții de acelaşi 
ordin ai (1) şi (r) 
In registrul d se calculează XOR între biții de 
acelaşi ordin ai (1) şi (r) 
d + NOT(1) | Registrul d ia valoarea complementului faţă de 1 
al (1) 
d + (1)/2 | In registrul d se stochează valoarea din l deplasadă 

cu o poziţie la dreapta 


Registrul d ia valoarea din registrul |, care ramâne 
nemodificat 
memorie adresată (1) 

Locaţia de memorie adresată prin (1) se încarcă cu 
(r) 


Registrul d se încarcă aritmetic cu v 


d + |(I)| +v x 2'° | Pe poziția celui mai semnificativ semicuvânt din d 


se Încarcă v 
d + sgn((l) — (r)) | Registrul d ia valoarea rezultată din compararea l 
şi r; O dacă (}) > (r) şi 1 altfel 

d +- CR | Registrul d ia valoarea lui CR rezultat din operația 


OR d,l,r 


XOR dir d +- (I)XOR(r) 


MOVR d, 


LOAD d, 


[72] 
Le 


ORE |,r 


VAL d,v 
VALH d,l,v 


BR d,l,r 


CR d.l, 


Fig. 10.15 Tabelul instrucţiunilor funcţionale 


Ts : reprezintă codul operaţiei executate; notat cu op 
- Ioa : reprezintă codul registrului destinaţie; notat cu d 


Jig : reprezintă codul registrului al cărui conţinut este foiosibil ca operand stâng, 
sau ca adresă pentru memoria de date; notat cu 1 


Îi : reprezintă codul registrului al cărui conţinut este folosibil ca operand drept, 
:sau ca dată de ieşire către memoria de date; notat cu r 


. Io : reprezintă un întreg cu semn; notat cu v. 


Dimensiunea resurselor procesorului se referă la: 


e dimensiunea operandului stocat în registrele interne; în cazul exemplului nostru 
va fi de 32 de biți 
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; -PC + PC +v | Program counter-ul se sumează cu 


PC + PC +v,TOS + PC +1 | Salt la subrutina aflată la adresa 
. PC +v cu salvarea adresei de retur 


în TOS, pentru care a fost rezervat 
registrul Ra 


PC + (r) | Salt necondiţionat la instrucţiunea 
PC + (r), TOS + PC +1 | Salt necondiţionat la subrutina ce 
“| începe la locaţia (r) 


((2) = 0) > (PC + (PC) + v) | Salt, condiţionat de valoarea 
((1) £ 0) > (PC + (PC) + 1) | zeroa (|) la (PC) +v 


(() Æ 0) > (PC + (PC) +v) | Salt, condiţionat de valoarea 
((1) = 0) > (PC +- (PC) + 1) | diferită de zero,la (PC) + 
(1) = 0) > (PC + (r)) |. Salt, condiţionat de valoarea 
((1) 20) > (PC + (PC) + 1) | zeroa (0), la (r) 
(2) 20) > (PC + (r)) | Salt, condiţionat de l 
((1) = 0) > (PC + (PC) + 1) | diferit de zero, la (PC) + (r) 


Fig. 10.16 Tabelul instrucţiunilor de salt 


Cea Ee Explicaţie 
| HALT || | Oprirea procesorului care trece în aşteptarea întreruperii 


EI Permite (enable) acțiunea întreruperii în sistem începând cu ci- 
clul următor 
SR Blochează (disable) acţiunea întreruperii în sistem încep End cu 


ciclul următor 
e capacitatatea memoriei adresabile, dată de dimensiunea adresei folosite de pro- 
cesor; pentru exemplul nostru este de 32 de biţi (se adresează direct 4 Giga locaţii) 


Fig. 10.17 Tabelul instrucţiunilor de control 


e numărul de registre din RALU; 32 în cazul exemplului nostru. 
Lista instrucţiunilor executate de procesor este structurată pe trei categorii: 

e instrucțiuni funcţionale ce operează în principal asupra stării structurate a RALU 
(vezi tabelul din Figura 10.15) | 

e instrucţiuni de salt în program, care sunt folosite pentru a modifica, condiţionat 
sau necondiţionat, conţinutul program counter-ului (vezi tabelul din Figura 10.16) 

e instrucțiuni de control care reglează, în principal, interacţia procesorului cu exte- 
riorul (vezi tabelul din Figura 10.17). 


Nu este lipsită de interes comentarea modului în care: aceste instrucţiuni sunt 
executate de structura descrisă în paragraful- anterior. O vom face pentru instrucţiunile 
tipice şi pentru cele mai speciale. 
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ADD d,l,r este tipică pentru operaţiile aritmetice şi logice. ADD este codificat 
în câmpul op care este decodificat de blocul T&D. La ieşirea acestui bloc sunt generaţi 
biții care comandă MUX-urile din procesor, ALU, INC şi memoria de date (vezi Figura 
10.14). Câmpurile d, l, r sunt aplicate direct memoriei de registre. Astfel, pe ieşirea 
lout din REGISTRE este emis conţinutul registrului specificat prin l, iar pe ieşirea 
rout din REGISTRE este emis conţinutul registrului specificat prin r. Comenzile de 
la ieşirea T&D selectează astfel pe muzi şi musr încât prin ele trec cele două numere 
de la ieşirea din REGISTRE. Tot comenzile generează la intrarea de comandă a ALU, 
codul funcţiei de sumare. Prin muzm este selectă ieşirea ALU, prin muzd este selectată 
ieşirea LM, iar memoria de REGISTRE primeşte comanda de scriere. Prin murp este 
selectată ieşirea circuitului INC care generează adresa instrucţiunii următoare. Să vedem 
deci ce se petrece în ciclul în care se execută instrucţiunea tipică de adunare. Imediat 
după frontul activ al ceasului se încarcă în PC adresa instrucţiunii. Pe durata palierului 
ce urmează frontului activ al ceasului se citeşte instrucţiunea de adunare din memoria 
de program, se decodifică codul operaţiei în paralel cu citirea operanzilor din registre, 
se realizează operaţia de adunare în ALU şi rezultatul se încarcă în LM, care a fost 
transparent în tot acest timp. Urmează comutarea frontului inactiv prin care latch-ul LM 
se “închide”, memorând rezultatul adunării. Pe palierul ce urmează rezultatul trece prin 
muzd şi se înscrie în REGISTRE la adresa de destinaţie, d. 

VAL d,v este instrucţiunea care ne permite să introducem o constantă în reg- 
istrul specificat prin d. Valoarea v cu semn este dată numai pe 16 biţi. Pentru a o încărca 
într-un registru de 32 de biţi, pe intrarea muzi folosită pentru v se aplică pe primii cei 
mai puţin semnificativi biţi valoarea v, iar pe fiecare din următorii 16 se aplică valoarea 
semnului (bitul 14ş). Astfel, numărul, întreg cu semn, îşi păstrează valoarea, dar este 
reprezentat pe 32 de biţi în loc de 16. f 

VALH d,,v este instrucțiunea care ne permite să construim orice constantă de 
32 de biţi. Într-un registru în care s-a încărcat o valoare cu instrucţiunea, specificat prin 
l, se adaugă în poziţia celor mai semnificativi 16 biţi valoarea v. Spre exemplu, secvenţa 
de instrucţiuni: 


VAL S,hFA37 //incarca in R5 numarul hexa FA37// 
VALH 5,5,h76B1 
VALH 6,5,h1234 


încarcă în registrul 5 valoarea de 32 de biţi h76B1FA37 iar în registrul 6 valoarea 
h1234FA37. 

BR d,l,r setează în registrul d rezultatul comparării valorilor din şi r. Valorile 
operanzilor se scad iar valoarea lui CR de la ieşirea ALU (BR - borrow) se stochează în 
registrul d. Testarea ulterioară a registrului d va fi echivalentă cu compararea mărimilor. 


(1) şi (r). Spre exemplu, secvenţa de instrucţiuni 


COMP 1,2,18 
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are drept consecinţă saltul la adresa PC + RF12A dacă (2) > (18). 

CR d,l,r setează în registrul d valoarea lui CR rezultată din sumarea valorilor 
(Ù) şi (r). Sumarea, în Rg; Rs, Ra a două numere reprezentate pe 64 de biţi, primul 
stocat în Ra, Ro, iar al'doilea în R3, R2, presupune 


(6)&(5)&(4) + ((1) x 222 + (0)) + (3) x 2%2 + (2)). 


În Re se stochează al 65-lea bit ce poate rezulta din sumarea a două numere de 64 
de biţi. Următoarea secvenţă de instrucţiuni realizează sumarea pe 64 de biţi, folosind 
instrucţiunea OVFL, după cum urmează: 


ADD 4,0,2 
OVFL 5,0,2 
ADD 5,1,5 
ADD 5,5,3 
OVFL 6,5,3 


JMP v este saltul necondiţionat la adresa (PC) +v. MUX-urile muzl şi muzr 
selectează valoarea v şi valoarea din PC. ALU sumează aceste valori, iar Muzp Se- 
lectează ieşirea LM pentru a încărca PC-ul cu valoarea obţinută. În REGISTRE scrierea 
este inhibată. 


(PC) +v. Se va realiza deci un salt la (PC) + v (similar celui efectuat la instrucțiunea 
JMP v) şi, în plus, se va salva în registrul 31 valoarea adresei de retur din subsutină, 
(PC) + 1. MUX-urile muzd şi muza vor selecta ieşirea circuitului INC şi valoarea 
"31", pentru ca adresa de retur să poată fi stocată în vârful stivei (TOS). 

Dacă se rulează o aplicaţie ce presupune subrutine imbricate, atunci în primele 
instrucţiuni din subrutină se salvează TOS în memoria de date, în stiva acolo constituită. 
(Se poate realiza şi o codificare a acestei instrucţiuni care să permită scrierea direct în 
memorie a adresei de retur la o adresă stocată în registrul ”31”, care devine astfel SP 
{stack poinier).) 2 

RET este o instrucjiune inexistentă, ce ar trebui să realizeze întoarcerea din 
subrutină prin saitul la adresa conținută în registrul ”31”. Pentru aceasta se poate folosi 
codul instrucţiunii IMR 31 caruia i se asociază numele de RET. 

Codul operaţiilor, op, este format din 6 biji pentru a pica extinde seini de 
instrucţiuni. Competența procesorului este asigurată de setul prezentat. Pentru creşterea 
preformanţei se poate dovedi necesată completarea setului de instrucţiuni. Această 
direcție de dezvoltare este interesantă din perspectiva unei gândiri arhitecturale. Per- 
spectiva circuitistică pe care o avem în această carte se poate declara satisfăcută cu setul 
propus deoarece acesta pune în evidenţă suficient de bine mecanismele structurale tipice 
pentru un procesor executiv, 


CALL v reprezintă instrucţiunea de chemare (call) a subrutinei de la adresa 


arma: Mere mau ro 
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Proiectarea procesorului executiv 


Structura şi arhitectura anterior descrise se vor concretiza în procesul de 
proiectare structurală finală. Structura iniţial propusă (Figura 10.14) a fost utilă pen- 
tru a delimita domeniul în care construcţia arhitecturală se putea extinde. Limitarea 
principală în acest caz a fost dată de caracterul executiv al structurii, care poate să su- 
porte numai instrucţiuni ce se pot realiza într-o singură perioadă a semnalului de ceas. 
Acest fapt presupune că instrucțiunea recepţionată în fiecare ciclu de ceas nu necesită 
o secvenţă de operaţii pentru a fi realizată. Instrucţiunea este transcodată într-o sin- 
gură comandă prin intermediul blocului T & D. Alternativa, pe care o vom analiza în 
secţiunea următoare, va presupune traducerea instrucţiunii într-o secvenţă de comenzi 
prin care subsistemele procesorului vor fi controlate. Generarea secvenţelor asociate 
fiecărei instrucţiuni se va face cu un automat finit. 

Procesul de proiectare are în vedere faptul că în structura preliminară (Figura 
10.14) există două categorii de circuite: 


e circuite simple, cu definiţii recursive, care au fost impuse din considerente legate 
de clasa de arhitecturi avută in vedere (Program Counterul şi RALU) 


e circuite complexe, cu structură random, prin care se particularizează arhitectura 
pe care decidem să o realizăm; în cazul nostru este vorba de circuitele ce compun 
blocul T& D. 


Asupra proiectării circuitelor simple ce intră în componenţa procesorului am 
insistat în capitolele anterioare. Astfel că va fi suficient ca, în această secţiune să ne 
concentrăm numai asupra circuitelor complexe. 

Proiectarea blocului de testare şi decodificare este operaţia principală ce tre- 
buie făcută în această etapă. Reamintim faptul că acest bloc generează semnalele de 
comandă către toate subsistemele procesorului, pornind de la codul operaţiei; opCode, 
de la valoarea operandului, leftOp, de la semnalu! de întrerupere, int, şi de la starea 
unui bistabil care permite accesul semnalului de întrerupere. 

In Figura 10.18 este detaliată structura blocului T & D. Circuitul N O Rao decide 
dacă operandul selectat prin câmpul left al instrucţiunii are sau nu are valoarea zero. 
Semnalul T astfel obţinut va fi luat în consideraţie la decodificarea instrucțiunilor de 
salt condiţionat. Bistabilul RS master-slave permite sau biochează acţiunea semnalului 
de întrerupere asupra procesorului. El este setat sau resetat prin instrucţiunile DI şi EI. 
Bistabilul D sincronizeasă cu ceasul procesorului semnalul de întrerupere int. Semnalul 
de întrerupere semnalizează un eveniment exterior procesorului, fapt pentru care, de 
regulă este asincron. Preluarea lui corectă presupune în primul rând sincronizarea cu 
CK pentru a evita fenomenele de hazard necontrolabil pe care, în mod inevitabil, le-ar 
produce la o receptare asincronă. Semnalul accint (accepted interrupt) este format de 


- poarta N AN D3. înversorul emite, înspre sistemul ce a generat întreruperea, semnalul de 
"achitare inta (interrupt ackiowlegment). Circuitul cel mai complex al acestui bloc este 


PLA-ul ce asigură /ranscodificarea codului operaţiei, opCode, în funcţie de valoarea 
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module PROCESOR(inta, datalrite, programâdăress, dataAddress, 
dataDut, instruction, dataln, clock, reset, int); 


input clock, reset, int; 
input [31:0] instruction, dataln; 
output inta, dataWrite; 


output [31:0] programAddress, dataAddresš5, data0ut; 
reg[31:0] ProgramCounter, MasterLatch, Registers[0:31]; 
wire - selL, selR, selM, selD, w, dataWrite; 
wire[1:0] selP; 
wire[3:0}] funcAlu; 
wire[4:0] destAddr, leftAddr, rightAddr, DestAddr; 
wire[5:0] opCode; 
wire[10:0] val; 
wire[0:11] command; 
wire[15:0] value; 
'wire[31:0]  leftOp, rightOp, aluDut, result, regla, 
pcin, left, right, incPc, memOut, instruction, 
programâdăress, dataAddress, dataDut; 
assign  (opCode, destAddr, leftAddr, rightAdàr, val) = instruction, 
value = {rightAddr, val), 
{selL, selR, funcAlu, selM, selD, w, dataWrite, selP} 
= command, left = Registers[leftAddr], 
right = Registers[rightAddr] , 
dataAdăress = Registers[leftAdăr) , 
dataDut = Registers [rightAddr], 
programâdâress = ProgramCounter; 
DECODE  DEC(command, inta, opCode, left, int, clock); 
INC INC1(incPc, ProgramCounter, command[11]); 
ALU ALU1(alu0ut, carry, leftOp, rightOp, funcAlu); 
MUX1_5 AMUX(DestAddr, 5?b11111, destAddr, selD); 
MUX1_32 LMUX(left0p, left, ProgramCounter, selL), 
RMUX (rightOp, right, ((16'b0 - value[15]), value), selR), 
MMUX (result, aluDut, dataln, selM), 
DMUX(regIn, incPc, Masterlatch, se1D); 
MUX2_32 PMUX(pcln, 32?b10100, incPc, incPc, MasterLatch, selP); 
initial begin 45 if (w == 0) Registers[DestAdar] = regIn; 
forever begin #10 MasterLatch = result; 
#10 if (w == 0) Registers[DestAdar) 
= reglIn; 


end 


end 
always 0(posedge clock) 
if (reset == 1) ProgramCounter = 0; 
else ProgramCounter = pcIn; 


endmodule 


VeriBox 10.1 
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//Modulul de testare al procesorului executor 
module TEST_PROCESOR; i 
reg clock, reset, int; 


473 


wire[31:0]  programâdâress, datahdăress, dataDut, instruction, 


dataln; 
initial 4500 $stop; 
initial begin 
reset = 1; 
int = 0; 
$readmemb("mem_0_prog.v", PMEM.ProgramMemory) ; 
$readmemb ("mem_data.v", DMEM.DataMemory) ; 
#35 reset = 0; 
end 
initial begin clock = 0; 
forever begin #10 clock = 
#10 clock =0; 


l 
= 
-. 


end 
end 
PROCESOR PROCESOR (inta, dataWrite, programâdăress, 
datafddress, dataCut,nstruction, 
dataln, clock, reset, int); 


DATA_MEMORY DMEM(dataln, clock, datawrite, dataAdăress, 


dataDut) ; 
PROGRAM_MEMORY . PMEM(instruction, programâdaăress) ; 
initial 


$monitor ("Time=/d CK=Yb PC=%d, R4=/b R5=/b R6=/b R7T=%4b", 


$time, clock,  PROCESOR.ProgramCounter, 

PROCESOR.Registers([4], PROCESOR.Registers(5], 

PROCESOR.Registers(6], PROCESOR.Registers(7]); 
endmodule 


//Descrierea comportamentala a memoriei de program 
module PROGRAM_MEMORY (instruction, programâdâress) ; 
input [31:0] programâdâress; 
output [31:0] instruction; 
reg[31:0) ProgramMemory [0: 1023]; 
assign instruction = Progranmitenory [programâddress] ; 
endmodule 


VeriBox 10.1 continuare 
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//Descrierea comportamentala à memoriei de date 
module DATA_MEMORY (dout, clock, write, address, din); 

input , clock, write; 

input [31:0] address, din; 

output [31:0] dout; 

reg[31:0] DataMemory [0:1023] ; 

assign dout = DataMemory [address] ; 

initial begin #15. if (write && clock== 1) 

DataMemory [address] = din; 
forever #20 if (write && clock == 1) 

DataMemory [address] = din; 


endmodule 


//Descrierea structurala a blocului de decodare, de testare 
//si de preluare a intreruperii 
module DECODE(command, inta, opCode, left, int, clock); 


input int, clock; 

input [5:0]  opCode; 

input [31:0] left; 

output inta; 

output [0:11] command; 

reg enable, interrupt; 
wire accint, T; 


vwire[13:0] out; 
assign command[0:6] = out [13:7], 
command[7:11] = out[6:2] & (4°b00000 - accint), 
T = “|left; 
PLA PLA1 (out, opCode, T); 
nand NAND(accint, interrupt, enable); 
not NOT(inta, accint); 
always @(posedge clock) begin 
interrupt = int; 
case: (out [1:0]) 
2?b01: enable =0; 
2'b10: enable 
endcase 
end 
endmodule 


|] 
ma 
vs 


VeriBox 10.1 continuare 
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//Descrierea comportamentala a circuitului PLA 
module PLA(out, in, T); 
input T; input[5:0] in; output[13:0] out; reg[13:0] out; 
always @(in or T) 

case (in) 


6'b000000: out= 14'b00000001000100; //ADD 
6'b000001: :out= 14°b00000101000100; //SUB 
6°b000010: out= 14:b01000001000100; //ADDV 
6'b000011: out= 14'b01000101000100; //SUBV 
6°b000100: out= 14'b00001001000100; //AND 


6'b000101: out= 14'b00001101000100; //0R 

6'b000110: out= 14%b00010001000100; //XOR 
6'b000111: out= 142b00010101000100; //NOT 
6:b001000: out= 14b00100101000100; //SHR 
6'b001001: out= 14b00011001000100; //MOVE 
6'b001010; out= 14b00000011000100; //LOAD 
6'b001011: out= 14'b00xxxxxx110100; //STR 
6'b001100: out= 14?b01011101000100; //VAL 
6:b001101: out= 14b01100001000100; //VALH 
6*b001110: out= 14'b00101001000100; //BR 

6'b001111: out= 14?b00101101000100; //CR 


6'b010000: out= 14:b1100000x101100; //JMP 
6'b010001: out= 14?b11000000001100; - //CALL 
6:b010010: out= 14'b1000000x101100; //JMR 
6'b010011:; out= 14'b10000000001100;  //CALR 


6'b010100: out= (10'b1100000010, T, 3:b100); //CIMP 
_6?b010101: out= (10b1100000x10, “T, 3:b100); //CIMN 

6b010110: out= 410'b1000000x10, T, 3:b100); //CJR 

6:b010111: out= (10'b1000000x10, “T, 3:b100); //CIRN 

6:b011010: out= 14'bxxxxxxxx101000;  //HALT 

6:b011011:; out= 14'bxxxxxxxx100110; //EI 

6'b011100: out= 14'bxxxxxxxx100101; //DI 

endcase 

endmodule 
//Continutul fisierului "meni_0|_prog.v" in care se afla programul 
001100_00000_00000_0000000000000000//val 0 0 
000010_00001_00000_0000000000000001//adâv 101 
000010_00010_00001_0000000000000001//adav 2 1 1 
001010_00100_00000_0000000000000000//load 4 0 
001010_00101_00001_0000000000000000//load 5 1 
000000_00101_00101_00100_00000000000//add 5 5 
011001_00000_00000_00000_00000000000//nop 
//Continutul fisierului "meml._data.v” in care se afla datele 
0000_0000_0000_0000_0000_0000_41111_1111 
0000_0000_0000_0000_1111_1111_1111_11i11 


4 


VeriBox 10.1 continuare 
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CRK int 


out [13:2] 


out [1:0] 


command 


Fig. 10.18 Structura unităţii T & D 


bitului de test, T, şi a semnalului accint. Pentru o mai uşoară înţelegere a modului 
de proiectare a acestui circuit vom trece, pentru început, printr-o etapă simbolică de 
reprezentare. 

Conţinutul comenzii generate de T & D către subsistemele procesorului sunt 
următoarele: 


command = (selL, selR, funcâlu, selM, selD, w, datarite, selP} 


unde biții comenzii sunt notaţi cu C0,..., C11. Biţii C12, C13 sunt folosiţi intern pen- 
tru a comanda bistabilul RS. 

Semnificaţia simbolică şi codificarea binară a câmpurilor de la ieşirea PLA-ului 
decodificatorului de instrucţiuni este următoarea: 


CO : selL = (pc, left) = (pc, -} = (1,0), este bitul de selecţie al muxl din Figura 10.14 

C1 : selR = (val, right) = (val, -) = (1,0), este bitul de selecţie al muxr 

C2,..., C5 : funcAlu = (add, sub, and, or, xor, not, left, right, conc, shr, crsub, cradd ) 
= (0000, 0001, ..., 1011), selectează funcţia ALU pentru instrucţiunea curentă 

C6 : selM = (mem, alu) = (mem, -) = (1, 0), este bitul de selecţie al muxm 

C7 : selD = (call, alu) = (call, -} = (0, 1), este bitul de selecţie al muxd 

C8 : w = (nw, write) = (nw, -) = (1,0), comandă scrierea rezultatului de la ieşirea 
ALU din ciclul curent în registrul destinaţie 


C9 : dataWrite = (wr, read) = (wr, -) = (1, 0), comandă scrierea în-memoria de date 


(citirea este implicită în fiecare ciclu de ceas) ; 


t 
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Fig. 10.19 Definirea simbolică a decodificării instrucțiunilor. 


C10, C11 : selP = (jmp, inc, int, noop ) = (jmp, =, int, noop ) = (11, 01, 00, 10), sunt 
biții de selecţie ai muxp 
C12, C13 : int = (ei, di, -} = (10, 01,00). 
În tabelul din Figura 10.19 este specificat pentru fiecare instrucţiune în parte ce 
comandă trebuie să fie dată cu fiecare din cele 9 câmpuri anterior descrise. Să descriem 


câteva dintre liniile tipice din acest tabel. 
ADD este instrucţiunea care se va executa prin generarea următoarelor comenzi, 


listate pe prima linie a tabelului: 

sell. = left =- : selectarea operandului stâng ca fiind conţinutul registrului adresat prin 
câmpul 1 al instrucţiunii 

selR = right =- : selectarea operandului drept ca fiind conţinutul registrului adresat 
prin câmpul r al instrucţiunii 
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funcAlu = add. : selectarea funcţiei de adunare pentru a fi executată de ALU 

selM = alu = - : ieşirea unităţii ALU trece prin muxm 

selD = alu = - : în registrul selectat prin câmpul d al instrucţiunii se stochează rezultatul 
ce provine de la ALU i 

w = write = - : în ciclul curent se execută scriere în registrul d 

dataWrite = read = - : în ciclul curent nu se execută scriere în memoria de date 

selP = inc =- : valoarea program counter-ului se incrementează 

int = - : nu este afectat conţinutul bistabilului RS. > 


Un singur câmp are valoarea asociată specific acestei instrucţiuni. Este consecinţa fap- 
tului că structura procesorului a fost gândită pornind de la ideea că execută operaţii 


aritmetice sau logice. 
ADDV este transcodată cu o singură deosebire faţă de instrucţiunea ADD: în 


câmpul selR s-a completat val, pentru că operandul drept este valoarea de 32 de biţi ai 
cărei primi 16 biţi sunt specificaţi în instrucţiune (cei mai semnificativi 16 biţi iau fiecare 
valoarea bitului J15). 


IMP, fiind instrucţiunea de salt necondiţionat, este executată prin transcodarea 
câmpului opCode al instrucţiunii, după cum urmează: 


sell = pc : valoarea program counter-ului este selectată ca operand stâng al ALU, pen- 
tru a se putea suma cu valoarea saltului 


seliR = val : valoarea saltului, specificată în cei mai puţin semnificativi 16 biţi ai 
instrucţiunii, este selectată ca operand drept, sub forma unui întreg cu semn, pen- 
tru a fi sumată la valoarea curentă a program counter-ului 


funcAlu = add : selectarea funcţiei de adunare ia ALU 
selM = - : este ignorat conţinutul memoriei de date 


selD = X : nu contează selecţia valorii ce s-ar putea scrie în registrele interne, datorită 
valorii pe care o ia câmpul următor 


w = nw : nu se comandă scriere în registrele interne ale procesorului 
dataWrite =- : nu se scrie nici în memoria de date 


selP = jmp : valoarea următoare a program counter-ului va fi cea rezultată din sumarea 
făcută de ALU 


int = - : nu se modifică starea bistabilului RS. 


CALL este tot un JMP la care se adaugă salvarea adresei de retur într-o stivă cu 
un nivel (deci un registru). 


selL = pc : cala JMP 
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selR = val : tot ca la JMP 
funcAlu = add : tot ca la JMP 
selM = - : tot ca la JMP 


selD = call : valoarea incrementată:a PC-ului este trimisă către registrul 31 selectat prin 
muxa care are acelaşi bit de selecţie cu muxd 


w=- : se scrie în registrul 31, în care vom putea regăsi, cu ajutorul pseudoinstrucţiunii 
RET =JMR 31 adresa de retur din subrutina pe care am chemat-o cu instrucţiunea 
curentă 


dataWrite = - : tot ca la JMP 

selP = jmp : tot ca la JMP 

int =- : tot ca la JMP 

Dacă este necesară şi incluziunea de subrutine, atunci utilizatorul poate programa această 


funcţie prin câte o scurtă secvenţă la începutul şi sfârşitul fiecărei subrutine. (Drept 
urmare, nu vor fi utile decât subrutinele suficient de ample!) 


CJMP se deosebeşte de JMP numai prin câmpul se1P în care vom găsi o val- 
oare dependentă de bitul de test, T, care până acum nu a influențat ieşirea PLA-ului. 


RET este pseudoinstrucţiunea care reinstaurează contextul anterior saltului la 
subrutină, în cazul procesorului nostru foarte simplu, prin setarea PC-ului la valoarea ce 
permite continuarea programului părăsit printr-un salt la un subprogram sau prin saltul 
la rutina de întrerupere. Această instrucţiune nu a fost definită explicit pentru că este 
generată cu JMP 31. Prin transcodarea codului operaţiei acestei instrucţiuni se obţine: 


selL =X : valoarea indiferentă a acestui câmp se datorează valorii din câmpul funcâlu 
Care nu presupune operand stâng i 


selR = - : este selectat conţinutul registrului 31 (valoarea câmpului r din instrucţiune 
este 11111) în care se afiă adresa de retur 


funcAlu = right : adresa de retur trece nemodificată prin ALU 

seiM = - : adresa de retur trece şi prin muxm 

selD = X : nu se va scrie în registre conform comenzii din câmpul următor 
w = nw : nu este permisă scrierea în registre 

dataWrite =- : nu este permisă nici scrierea în memoria de date 

selP = jmp : în PC se încarcă adresa de retur ce provine din registrul 31 
int = - : regimul întreruperilor nu se schimbă. 


Acţiunea întreruperi este reprezentată în acelaşi tabel (Figura 10.19, pe ultima 
linie. În principiu, intreruperea trebuie să determine execuţia unei instrucţiuni CALL 
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Fig. 10.20 Definirea binară a decodificării instrucţiunilor. 


la adresa intAddress, cu salvarea valorii curente a PC-ului, deoarece instrucţiunea 

curentă nu este executată şi va trebui să o reluăm la terminarea programului de tratare a 

intreruperii, ce se va încheia cu o instrucţiune RET. „Primele patru câmpuri ale comenzii 

vor fi deci nesemnificative, pentru că nu trebuie să calculăm adresa de salt, deoarece ea 

se află "cablată” pe una din intrările circuitului muxp. Următoarele câmpuri au valorile 

de mai jos: 

selD = call : este selectată ieşirea circuitului de incrementare care este comandat, prin 
C11, să nu incrementeze 

w=- : se va scrie în registrul 3] valoarea curentă a PC-ului 

dataWrite =- : nu se va modifica conţinutul memoriei de date 


selP = int : se va selecta spre încărcare în PC valoarea cablată pe intrarea 0 a muxp-ului 
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int =- statutul intreruperii nu se schimbă (este recomandat ca prima instrucțiune din 
programul de tratare a întreruperii să fie DI). 


Din codificarea binară a câmpurilor de la ieşirea PLA-ului rezultă că ultimii 7 
biți trebuie să ia valoarea 0, atunci când se activeasă (pe zero) semnalul accint. Acest 
semnal poate fi folosit pentru a inactiva ieșirile C6 . . . , CO ale PLA-ului. Acelaşi semnal 
este trimis inversat pentru a fi folosit pentru achitarea întreruperii, pe care sistemul care 
a activat-o o va dezactiva. | i 

Ultima etapă a procesului de proiectare logică a blocului T & D presupune tre- 
cerea la descrierea binară a PLA-ului. Tabelul din Figura 10.20, care conţine definirea 
binară a decodării, a fost obţinut prin substituirea mnemonicelor din Figura 10.19 cu co- 
durile binare corespunzătoare. Pornind de la acest tabel şi de la codurile asociate fiecărei 
instrucţiuni se poate proiecta concret PLA-ul. Cu aceasta se încheie proiectarea logică a 
procesorului executor. 


10.3.5 Procesorul interpretor (microprogramat) 


Simplitatea setului de instrucţiuni al procesorului executor este justificată prin 
simplitatea structurii fizice asociate şi prin eficienţa cu care această structură poate fi 
realizată. Procesoarele RISC ce folosesc această abordare sunt însă o achiziţie târzie 
a ştiinţei calculatoarelor. Generaţiile anterioare de procesoare, gândite şi realizate într- 
un alt context tehnologic, se bazau pe o altă gândire arhitecturală, care promova se- 
turi de instrucţiuni cât mai "complete” şi mai complexe. Este vorba despre, aşa zisele, 
procesoare CISC (Complex Instruction Set Computer) care excelau prin seturi mari de 
instrucţiuni complexe. Competiţia dintre cele două tipuri de arhitecturi nu este încă de- 
cisă şi se pare că se tinde către un compromis care va oferi nişe specifice fiecărui mod 
de abordare. Mai mult, maşinile pur RISC sau maşinile pur CISC reprezintă nişte lim- 
ite care aproape niciodată nu sunt atinse de produsele industriale. În forma lor pură, 
cele două paradigme nu fac decât să delimiteze un spaţiu, în care se dezvoltă arhitec- 
turi ce împrumută caracteristici ale unei extreme sau ale alteia în funcţie de scopuriie 
concrete pentru care sunt concepute. Între execuția pură a procesoarelor pur RISC şi in- 
terpretarea puternic elaborată a procesoarelor pur CISC se află spaţiul soluţiilor reale. În 
această secţiune vom prezenta şi paradigma procesorului interpretor, ca o alternativă 
structurală de luai în seamă împreună cu varianta anterioară a procesorului executor. 


Arhitectura de lip von Neumann 


Procesorul executor accesa două memorii distincte, una în care erau stocate pro- 
grameie şi una în care erau stocate datele, pentru a putea realiza orice instrucțiune prin 
execuţie, într-un singur ciclu de ceas. Arhitectura asociată acestei structuri este numită 
arhitectură de tip Harvard. Atunci când acceptăm să realizăm o instrucțiune printr-o 
secvenţă de operaţii, esie suficient accesul la o singură memorie în care să fie stocate 
în zone distincte atât programele cât şi datele. Rezultă structura din Figura 7? asociată 
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Fig. 10.21 Interconectarea procesorului interpretor într-o arhitectură de tip von Neumann. 


arhitecturilor de tip von Neumann. Atât instrucţiunile cât şi datele sunt accesibile prin 
intermediul aceleiaşi căi de acces, curent numită bus. 
Structura bus-ului conţine cel puţin trei tipuri de semnale prin crae procesorul 
` se interconectează cu memoria: 


ə bus-ul bidirecțional de DATE, pe care se emit date către memorie sau se 
recepționează date şi instrucţiuni din memorie 

e bus-ul de ADRESE, pe care se emite adresa la care se scrie în, sau se citeşte din 
memorie 

ə bus-ul de DIALOG, pe care se transferă semnalele de sincronizare logică cu 
memoria sau cu exteriorul sistemului: 


— READ (comandă de citire din memorie), WRITE (comandă de scriere), 
INTA (semnalul de achitare a întreruperii) emise de către procesor 

— WAIT (semnal de temporizare a accesului la memorie, pe toată durata 
lui comanda care l-a declanşat trebuie să fie menţinută), INT (semna! de 
întrerupere generat de memorie, la detectarea unei erori de funcţionare sau 
de un dispozitiv exterior sistemului) recepționate de către procesor. 


Fiecare instrucţiune se va executa în mai multe cicluri de ceas. Ce! puţin un 
ciclu este folosit pentru aducerea instrucţiunii din memorie (aşa zisul ciclu de FETCH). 
Apoi, un număr mai mare sau mai mic de cicluri vor fi folosite pentru execuţia acţiunii 
presupuse de instrucţiune. Vom presupune, de asemenea că timpul de acces la memorie 
poate fi variabil, fapt care va implica testarea unui semna! de WAIT pe care memoria 
îl poate activa atunci când este accesată de procesor. Implicaţia imediată este aceea că 
accesul la memorie pentru scriere sau citire poate dura un număr oarecare de cicluri de 
ceas (în procesorul executor am presupus, pentru simplitate, că memoria putea fi accesată 
întotdeauna într-un ciclu Ide ceas). Spre exemplu, o memorie realizată cu circuite de 
RAM dinamice poate fi surprinsă, de un acces din partea procesorului, în intervalul de 
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timp în care execută un ciclu de regenerare. Sau, pur şi simplu, memoria are un timp de 
acces mai mare, ce nu permite citirea sau scrierea în intervalu? de timp oferit de un ciclu 
al ceasului cu care funcţionează procesorul?. 


à 


Structura procesorului interpretor 


Pentru procesorul executor a fost suficientă cuplarea unui RALU în buclă cu 
un automat foarte simplu: un numărător sincron presetabil. Pentru a realiza inter- 
pretarea complexă a unui cod nu vom mai putea folosi un automat simplu. În bucla 
unui RALU vom conecta un automat de control cu o complexitate corespunzătoare setu- 
lui de instrucțiuni pe care-l vom da spre interpretare procesorului. Rezultă structura din 
Figura 10.22, unde: 


Instrucțiune : reprezintă codul instrucţiunii care inițializează Awiomatul de control în 
starea din care se generează secvenţa de comenzi asociată fiecărei instrucţiuni 


comRalu : reprezintă câmpurile ce comandă unitatea RALU 


comOut : sunt comenzile pe care procesorul le dă către sistemele cu care este conectat 
(memoria şi sistemele de intrare-ieşire) 


Indicatori : sunt indicatorii ce clasifică rezultatul operării în ALU (spre exemplu, biții 
ce indică semnul, paritatea, egalitatea cu zero, ...) 


Indin : sunt semnale ce provin de la memorie sau sistemele de intrare ieşire; ele sunt 
tratate de automatul de control ca indicatori 


Adresă : reprezintă adresa folosită pentru accesarea memoriei 
Dataln : reprezintă intrările de date 


DataOut : reprezintă ieșirile de date. 


Dacă în cazul procesorului executor codul instrucţiunii era transferat direct sau 
prin intermediul decodării către program counter şi RALU pentru a fi executat, în cazul 
procesorului interpretor codul este transferat către automatul de control care-l va inter- 
preta prin "descompunerea” într-o secvenţă de comenzi către RALU sau către memoria 
externă procesorului. 

Automatul de control poate fi realizat în diferite moduri, în funcţie de complex- 
itatea arhitecturii şi/sau de performanţele impuse. În paragrafele ce urmează ne vom 
ocupa de varianta cea mai evoluată, care foloseşte un automat de control realizat sub 
forma unui CROM (vezi secţiunea 9.5). 

Intrarea de iniţializare a automatului de control este luată în consideraţie numai 
atunci când, în baza "diajogului” realizat pe căile ComOur şi Indin, memoria a fost citită 


“Din păcate, există un decalaj, ce a crescut supărător de mult, între periada ceasului cu care funcţionează 


procesoarele şi timpul de acces la memoriile dinamice de mare capacitate. Aceste cmorii au ajuns să 


funcţineze de zeci de ori mai lent decât procesoarele. 
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Fig. 10.22 Structura procesorului interpretor 


folosind conţinutul program counter-ului ca adresă. PC-ul va fi de această dată unul din 
registrele din RALU. 

Evoluţia automatului de control, odată iniţializat prin codul instrucţiunii, se 
desfăşoară conform propriei bucle, conform buclei ce se închide prin RALU pe calea 
indicatorilor şi conform indicatorilor recepţionaţi din exterior (prin unii dintre aceştia se 
va închide în capitolul următor o a patra buclă). 

Arhitectura procesorului executor a fost astfel gândită ca orice instrucţiune să 
se poată realiza într-un timp constant: un ciclu de ceas. Din acest motiv a trebuit să ne 
limităm la instrucţiuni simple, care asigură totuşi competenţa procesorului. Arhitectura 
procesorului interpretor nu va presupune această limitare. În funcţie de complexitatea 
automatului de control vom putea concepe arhitecturi mult mai complexe, atunci când 
aplicaţiile o vor cere. -Fără a intra în detalii, atenţionăm numai asupra faptului că o 

arhitectură complexă nu este automat şi una performantă. 

| Un procesor interpretor are asociată o microarhitectură prin care se specifică 
mulțimea microinstrucţiunilor pe care le poate folosi pentru a interpreta arhitecturile 
(seturile de instrucţiuni) ce-i pot fi asociate. Microarhitectura descrie în primul rând 
va fi descris, din punctul de vedere al proiectantului, în primul rând prin microarhi- 
tectura sa. Mai mult, proiectantul este responsabil de definirea microarhitecturii astfel 
încât aceasta. să poate interpreta cât mai performant arhitectura pe care o vede utiliza- 
torul procesorului. Tema de proiectare este dată sub forma arhitecturii, iar prima etapă 
în proiectare o reprezintă proiectarea unei microarhitecturi eficiente în implementarea 
performantă a arhitecturii. 


m m e a m i m mm a m ar 
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Structura procesorului microprogramat 


Structura tipică pentru clasa procesoarelor executoare o reprezintă procesorul 
microprogramat pe care-l vom exemplifica în acest paragraf printr-o variantă extremă, 
de maximă simplitate. Vom asigura numai competenţa, pentru că performanţa face 
obiectul ştiinţei calculatoarelor şi artei arhitecturii calculatoarelor. 

Pe scurt, un procesor microprogramat este un procesor al cărui automat de con- 
trol este un CROM care asociază fiecărei instrucţiuni câte un microprogram. 


Definiţia 10.12 Un microprogram este secvenţa de microinstrucţiuni (Definiţia 10.12) 
asociată interpretării unei instucţiuni şi generată de un CROM pornind dintr-o stare 
inițială, dată de codul instrucţiunii. o 


În Figura 10.23 este reprezentată structura unui procesor microprogramat într-o 
variantă minimală. Cele două blocuri principale, CROM şi RALU, sunt de de tipul celor 
repezentate în Figura 9.40 şi în Figura 9.44. Circuitele tampon realizate cu inversoare 
permit conectarea electrică corectă cu sistemele exterioare. Calea bidirecţională de date 
a fost realizată folosind şi circuite zristate (a se revedea secţiunile 5.4.3 şi 5.4.4) activate 
cu semnalul WRITE. Pe bus-urile exterioare procesorului toate semnalele sunt active pe 
zero. 

Structura fizică simplă a procesorului microprogramat pe care-l propunem, 
asigură competenţa cu preţul unor performanţe de viteză scăzute. Cu maşina descrisă 
în această secţiune nu dorim decât să ilustrăm un principiu. Simplitatea structurii fizice 
va avea drept consecinţă o creştere a complexităţii microprogramelor. Nu de puţine ori o 
astfel de soluţie este utilă. Folosind circuite simple se poate creşte suplimentar viteza de 
execuţie prin micşorarea perioadei semnalului de ceas. Astfel, forţa brută a tehnologiei 
poate impune structuri simple, a căror acţiune complexă să poată fi impusă de stuctura 
simbolică a microprogramelor. Mai mult, suportul fizic de stocare a microprogramelor 
se poate realiza cu structuri ce se compactează fizic foarte bine (ROM-urile). O evalu- 
are foarte corectă a structurii unui procesor este foarte dificilă. Multitudinea criteriilor 
de care trebuie să se ţină cont este atât de mare încât opţiunile subiective pot căpăta 
uneori o pondere foarte mare. Cititorului i se oferă cunoştinţe şi despre această modal- 
itate extremă de realizare a unui procesor. Nu la fel de uşor i se vor putea oferi criterii 
de evaluare. Subiectivitatea celui ce scrie această carte va transpare, de multe ori, prin 
comentarii marginale, pe care cititorul va trebui să le ia în consideraţie cu prudenţă. 


Microarhitectura procesorului interpretor 


Setul simplu de instrucţiuni al procesorului executor a permis proiectarea com- 
pletă prin specificarea unui PLA de o complexitate rezonabilă. Setul de instrucţiuni 
al unui procesor interpretor este de regulă unul complex. Pentru a specifica acţinile 
complexe asociate fiecărei instrucţiuni este necesară definirea unui limbaj de micro- 
programare. Flexibilitatea astfel obținută ne va permite să definim marele număr de 
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Fig. 10.23 Structura unei maşini microprogramate ce funcţionează ca procesor interpretor. 


instrucţiuni complexe al unui procesor CISC. Microarhitectura definită prin limbajul de 
microprogramare trebuie să fie competentă şi, eventual, performantă în realizarea arhi- 
tecturii pentru care dorim să construim procesorul. 

Microarhitectura asociată structurii formată dintr-un RALU şi un CROM se va 
putea defini pornind de la definițiile 9.9 şi 9.13 ce descriu simbolic cele două subsisteme. 


Definiţia 10.13 Microarhitectura asociată structurii din Figura 10.23 este definită prin 


următorul set de microinstrucţiuni: 


<microinstructiune>: ;= <comRalu> <comDut> <mod> <test> 


<jump> 

<comRalu> ::= <left> <right> <dest> <sel> <funcâlu> 
<urite> 

<left> ::= LO | L1 | | L31 | - 

<right> ::= RO | R1 | ... | R31|- 

<dest> ::= DO | D1 | ... | D31- 

<sel> ::= DIN | - 


Îi nehanana seuna a OO aemaise e ee aaa N A a e II 
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<funcâlu> ::= AND | OR | XOR | ADD | SUB | INC | LEFT | 
SHR 

<urite> ::= W | - 

<comOut> ::= READ | WRITE | INTA | - 


<mod>::= INC | JMP | CJMP | INIT 

<test>::= CR | OVFL | SGN | ZERO | ODD | WAIT | INT | - 
<jump>::= <o eticheta formata dintr-un sir, nefolosit ca 
mnemonica, de cel mult 6 caractere>. 


Il] 


i 


Semnificațiile mnemonicelor sunt date în definițiile 9.9 şi 9.13. Capacitatea 
registrelor este de 32 de biţi. Dimensiunea memoriei de microprograme va fi dată de 
dimensiunea microprogramelor asociate arhitecturii ce se va implementa. o 


Pentru a defini o arhitectură pe baza microarhitecturii anterior definite vom con- 
veni asupra utilizării anumitor registre. Astfel, registrul 31 va fi utilizat ca program 
counter (PC), în el se va stoca întotdeauna adresa locației ce urmează a fi accesată din 
zona de memorie unde este stocat programul. Iniţial, conţinutul acestui registru trebuie 
adus la zero, deoarece programele pe care procesorul le va executa imediat după resetare 
se află stocate în memorie începând cu locaţia zero. Un al doilea registru rezervat va 
fi registrul 30 pe care-l vom numi SP (stack pointer) şi-l vom utiliza pentru stocarea 
adresei vârfului stivei organizate undeva în memorie. 

„Pe lângă microprogramele asociate instrucţiunilor, în CROM va mai fi stocat 
un microprogram monitor” foarte simplu care asigură bucla infinită de funcţionare a 
procesorului. În această buclă se testează apariţia întreruperii, se citeşte instrucţiunea 
următoare din memorie şi se incrementează PC-ul. O formă posibilă a acestui micropro- 
gram de monitorizare a procesorului este dată în exemplul ce urmează. 


a 
Exemplul 10.8 


Următorul microprogram este implantat în memoria CROM-ului începând de la locaţia O 
accesată prin resetare. 


L31 R3ł D31 XOR W //aducerea la zero a PC-ului 
FETCH CJMP INT INTER //testarea intreruperii cu salt la 
//eticheta INTER daca intreruperea este activata 
FETCH1 R31 READ CJMP WAIT FETCH1 //comanda citirea 
//imstrucţiunii de la adresa din PC 
R31 READ INIT L31 D31 INC W //salt 
//meconditionat la adresa specificata prin codul 
//instructiunii citite din memorie si incrementarea PC-ului 


INTER ...  //prima -microinstructiune din microprogramul 
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//de tratarea a intreruperii 


Fiecare microprogram asociat unei instrucţiuni se va încheia cu un salt la FETCH. 


Exemple de instrucţiuni | 


Instrucţiunile interpretate prin microprogramare sunt foarte diverse. Eficienţa 
realizării lor microprogramate este de asemenea. foarte diferită. Ne vom limita la două 
exemple limită pentru a da o imagine asupra posibilităţilor şi limitelor microprogramării 
ca tehnică de realizare a procesoarelor. | 

Primul exemplu se referă la o funcţie uzuală în orice set de instrucţiuni CISC: 
sumarea a două numere stocate în memorie şi depunerea rezultatului înapoi în memo- 
rie. Cel de al doilea este un exemplu de realizare a unei funcţii atipice seturilor uzuale 
de instrucţiuni: calculul părţii întregi a logaritmului dintr-un- număr stocat în registrele 
interne ale procesorului. : 


Exemplul 10.9 


Fie instrucțiunea codificată pe trei cuvinte, succesiv stocate în memoria de program, prin 


care conținutul a două locaţii de memorie este sumat şi rezultatul este depus în locația de 


unde a provenit cel de al doilea operand. În memorie vor fi stocate trei cuvinte, după cum 
urmează: i 


Codul instrucţiunii 
Adresa primului operand 
Adresa operandului secund 


PC-ul curent va conţine adresa în care se ahă codul instrucţiunii. Microprogramul ce 
interpretează această instrucţiune este următorul: 


ETi R31 READ CJMP WAIT ETi DO DIN LEFT W 
/lcitirea adresei primului opefand si stocarea ei in reg0 
L31 D31 INC W // incrementarea PC-ului 
ET2 "RO 


READ CJMP WAIT ET2 Di DIN LEFT W 
/lincarcarea primului operand in regi i 
ET3 R31 READ CJMP WAIT EI3 DO DIN LEFT W 


//citirea adresei 'operandului secund in reg0 
ETA RO READ CJMP WAIT ETA //comanda de citire a 
/loperandului secund 
RO READ L1 D1 ADD W //adunarea in regi 
ETS RO WRITE L1 LEFT CJMP WAIT ET5 
//scrierea in memorie a rezuitatului la adresa de unde 
//a fost citit operandul secund 


| 
| 
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L31 D31 INC W JMP FETCH // incrementarea 
//PC-ulùi si salt neconditionat la microprogramul monitor 


Nu putem să nu observăm, în exemplul anterior, că operația utilă din 
instrucțiune, adunarea a două numere, s-a efectuat numai pe a șasea linie a microprogra- 
mului. Celelalte şapte linii ale microprogramului nu au făcut decât operații de transfer 
care au permis accesul operanzilor la ALU din RALU. Balastul de operaţii ajutătoare 
este foarte mare şi este responsabil de principalele limitări ale procesării interpretative 


` realizate cu maşini microprogramate simple. (Nu trebuie pierdut din vedere nici faptul 


că exemplul a fost special ales pentru a pune în evidenţă deficienţele structurilor micro- 
programate.) 

Chiar dacă nu în toate cazurile balastul operaţiilor ajutătoare este la fel de mare, 
va trebui să reținem faptul că o conexiune unică cu memoria reprezintă o ”gâtuire” ("von 
Neumann bottlenek” botezată, cu respectuoasă voioşie de către John Backus într-un cele- 
bru articol [Backus 8]) cu implicaţii fundamentale asupra eficienţei procesării. 


Exemplul 10.10 


Fie instrucţiunea care calculează în registrul 1 valoarea părții întregi a logaritmului din 
întregul pozitiv stocat în registrul 0. Dacă operandul este nul (în afara domeniului de 
definiţie), arunci în regi se încarcă valoarea FF... F. (Recunoaşieţi, desigur, că aceeaşi 
funcţie este executată, în lumea circuitelor combinaţionale, de către codificatorul priori- 
tar.) Programul care interpretează aceasă instrucţiune este următorul: 


Li R1 Di XOR 
//rezultat partial 
LO LEFT CJMP ZERO ERROR //resteaza daca 
//valoarea operandului este zero 

LOOP : LO DO SHR W CJMP ZERO FETCH 
//deplaseaza operandul la dreapta cu o pozitie si 
//incheie operatia daca rezultatul este zero 
L1 D1 INC W JMP LOOP //incrementeaza 
//rezultatul pertial si continua 

ERROR L1 D1 NOT W .JMP FETCH 


W //incarca zero in regi ca 


Spre deosebire de primul microprogram acesta nu mai conține microinstrucțiuni 
”parazite”. Toate liniile de microprogram contribuie direct la realizarea operației presu- 
puse de instrucţiune. Păcat că este vorba de o instrucţiune foarte puţin folosită. (Dacă ne 
gândim că principalii utilizatori ai seturilor de instrucţiuni sunt nişte programe - compi- 
latoarele -, atunci ar trebui să fim aproape siguri că "nu le va trece niciodată prin cap” să 
folosescă frumuseţea de instrucţiune pe care tocmai am definit-o.) 
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Ineficienţa cu care este interpretată prima instrucţiune nu este întrecută decât 
de utilitatea ei într-un set de instrucţiuni. Pe.de altă parte eficienţa microprogramului 
asociat celei de a doua instrucţiuni rivalizează numai cu inutilitatea ei într-o arhitectură 
bine optimizată. i 

Poate că aceste neconcordanţe se datoresc exemplului limită pe care l-am dat 
prin procesorul microprogramat descris. Dar este în egală măsură posibil ca să avem de 
a face cu cauze mai profunde asupra cărora nu am meditat încă suficient împreună. 


PROBLEME 


Problema 10.1 Rezolvaţi problema “cheii electronice” (Exemplul 3.1) cu an automat ce 
foloseşte un registru de stare format din bistabile JK. 


Problema 10.2 Proiecraţi auromatul cu numărător care recunoaşte şirurile de forma ab”, 
folosind un automat cu “registru inteligent”. 


Problema 10.3 Implemenraţi automatul asociat maşinii care recunoaşte şirurile antisimetrice 
(Exemplul 10.5). Soluţionaţi problema în două variante: cu bistabile JK şi cu numărător pre- 
setabil sincron. 


Problema 10.4 Propuneţi o modificare structurală a procesorului executor prin care să 
echilibraţi durata minimă a palierelor ceasului. În varianta prezentată în text, palierul dinain- 
rea frontului activ (pe care se realizează numai încărcarea rezultatului înapoi în registre) este 
mult mai scurt decât celălalt palier (pe care se execută majoritatea operaţiilor presupuse de o 
instrucţiune). Funcţionalitatea procesorului nu trebuie afectată. 


Problema 10.5 Proiecraţi PLA-ul din decodificatorul procesorului executor. Folosiţi tabelul din 
Figura 10.20 


Problema 10.6 Scrieţi programul care realizează adunarea a două numere de 64 de biţi cu 
procesorul RISC. 


Problema 10.7 Definiţi structura şi arhitectura minimală a unui procesor parţial recursiv. 
Folosiţi conţinutul Caserei 10.1. (Trebuie asigurată numai competenţa.) 


Problema 10.8 Definiţi structura şi arhitectura minimală unui procesor primitiv recursiv (care 
poate calcula cel mult funcţii primitiv recursive). Folosiţi conţinutul Casetrei 10.]. (Trebuie 
asigurată numai competenţa.) i 


TESTE VERILOG 


VeriTest 10.1 Simulaţi comportamental şi testaţi automatul cu stivă care recunoaște şiruri an- 
tisimetrice. 


VeriTest 10.2 Realizaţi simularea şi testarea în Verilog a procesorului microprogramat definit =~~- 


în acest capitol. 
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| 


ci 


| 


He 


CALCULATOARE 
SISTEME DE ORDINUL PATRU - SO-4 


A sosit momentul să închidem cea de a patra buclă. Structura tipică pe care o 
vom obține este calculatorul - obiectul tehnic cel mai evoluat şi cel mai controversat 
pe care tehnicienii l-au construit vreodată. Specific acestei maşini este faptul că posedă 
două structuri: o structură fizică formată, în principal, din circuite şi o structură sim- 
bolică formată din programe. Este vorba despe ceea ce curent se numeşte hardware-ul 
şi software-ul sistemelor de calcul. O descriere completă a unui sistem de calcul pre- 
supune abordarea ambelor tipuri de structuri. În acest capitol nu vom aborda decât foarte 
pe scurt aspecte legate de circuitistica părţii hardware. 

Ce funcţii vor executa structurile din clasa SO-4? La această întrebare nu se va 
putea răspunde într-o manieră la fel de limpede ca în cazurile anterioare. Am putea expe- 
dia răspunsul, afirmând că SO-4 sunt structuri de calcul. Mai corect ar fi să recunoaştem 
că în cazul acestor sistme nu mai există o corelaţie foarte strictă între structură şi funcţie 
ca în cazul sistemelor cu mai puţine bucle. Structura simbolică ce a apărut în S0-2, 
sub forma produsului cartezian care definea starea unui automat cu spaţiul stăritor struc- 
turat, s-a dezvoltat, căpătând un rol funcţional important, în SO-3, sub forma micropro- 
gramelor, va dobândi un rol funcţional preponderent în SO-4. Într-adevăr, funcţia 
unui sistem de calcul este definită prin programarea unei structuri fizice universale. 

Complexitatea unui sistem programabil se va distribui între structura sa fizică şi 
cea simbolică. În mod evident structura fizică tinde către configurații simple, iar struc- 
tura simbolică preia marea majoritate a complexităţii funcţionale. Pentru a creşte forţa 
brută a calculatoarelor, exprimată prin viteza de execuţie şi spaţiul de memorare, struc- 
turile fizice au trebuit să rămână cât mai simple. S-a respectat principiul conform căruia 
dimensiunea structurilor fizice creşte mult mai rapid decât complexitatea lor. 
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Noua buclă introdusă permite segregarea suplimentară a simplului de complex. 
Structura fizică simplă se separă de structura simbolică de mare complexitate, într-un 
proces de segregare facilitat de cea de a patra buclă. Conținutul random al memoriei de 
programe contrastează cu simplitatea recursivă a circuitelor ce structurează un procesor 
executor, în care PLA-ul transcodor poate fi minimizat până la dimensiuni neglijabile. 

Cea de a patra buclă se va putea închide prin cele patru tipuri distincte de sisteme 
anterior studiate, rezultând tot atâtea tipuri de SO-4. Cele patru tipuri de SO-4 sunt 
schematic reprezentate în Figura 11.1, unde sunt puse în evidență pe rând: 


e microcontrolerul realizat ca un microcalculator (procesor & meorie & sisteme de 
intrare/ieșire) cu programele memorare într-un ROM (un sistem din clasa SO-0) 


e calculatoarul format dintr-un procesor conectat în buclă cu o memorie (un sistem 
din clasa SO-1) în care se află date şi programe 


e procesorul ca SO-4 se obţine conectând în bucla unui procesor un automat finit 
(un sistem din clasa SO-2) cu ajutorul căruia apar facilităţi noi de procesare (spre 
exemplu: un procesor cu stivă sau un procesor interpretor cu PC) 


e sistemele co-procesoare care presupun conectarea unui procesor de uz general cu 
un alt procesor ce realizează preformant anumite funcţii critice ale sistemului. 


Structuri tipice din fiecare categorie vor fi studiate în subcapitolele ce urmează. 
Vom pune în evidenţă în primul rând aspectele circuitistice. O descriere completă a aces- 
tor sisteme nu se poate limita numai la aspectele fizice. Aspectele legate de structurile de 
programe asociate acestor structuri depăşesc obiectivele acestui volum. Din acest motiv 
sistemele descrise în acest capitol vor apărea ca fiind incomplet specificate. Subcapi- 
tolul despre calculatoare este la limita caricaturii, o caricatură necesară pentru a ne arăta 
sfârşitul unui demers pur structural, care deschide drumul unei abordări de o cu totul altă 
natură. Dar cum limitele trebuiesc marcate şi asumate, acest capitol va puncta ultimele 
structuri ce mai pot fi menţionate într-un curs introductiv în lumea sistemelor digitale. 
Nu trebuie să ramânem însă cu impresia că structurile prezentate în acest capitol 
sunt cele mai complexe structuri digitale. Ele aparţin clasei celor mai complexe structuri 
digitale, dar reprezintă elementele cele mai simple ale acesteia. Structurile complexe 
implicate în sistemele moderne de calcul nu vor putea fi abordate decât după ce sunt 
asimilate şi cunoştinţe consistente de arhitectura sistemelor de calcul. Odată astfel de 
cunoştinţe asimilate ne vom putea apropia de organizări mai complexe de procesoare 
şi calculatoaie. Ne vom mulţumi deci cu prezentarea unor principii de structurare a 
sistemelor de ordinul patru, lăsând dezvoltările performante pentru un alt volum. 
În consecinţă, acest capitol va prezenta, pe rând şi de multe ori, în mod fatal, 
sumar, următoarele subiecte: 
e microcontzolerele şi logica programată, ca o tehnică ce se impune din ce în ce 
` mai mult în aplicaţiile industriale şi de larg consum 
e cuteulatoul, prin scheletul hardware, care va permite elaborări structurale şi sim- 
volice de neabordat într-o carte despre circuite 
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e procesoarele ca SO-4, prin câteva exemple care ilusttrează modul în care bucle 
suplimentare bine speculate pot creşte performanţele unui sistem de calcul 

e coprocesarea, ca o tehnică ce apare în procesul de segregare a unor structuri cu 
funcţii bine precizate, având ca principal efect tot creşterea performanţei 

e stoparea creşterii competenţei prin închiderea de noi bucle, este idea centrală 
a acestui capitol, în care nu apare nici o funcţie suplimentară, singurele efecte ale 
buclelor ce se închid peste structuri din SO-3 fiind legate (de multe ori discutabil) 
numai de performanţă. 


11.1 MICROCONTROLERE 


Tehnica digitală îşi justifică existenţa prin flexibilitatea cu care se poate adapta 
celor mai diverse şi mai complexe aplicaţii. Clasa sistemelor cu patru bucle oferă un dis- 
pozitiv care se poate adapta cu maximă ușurință prin programarea unei structuri simple: 
microcontrolerul. O definiţie lejeră a microcontrolerului îl prezintă ca pe un calcu- 
lator one-chip format dintr-un procesor cu un număr suficient de mare de registre ce 
rulează programe stocate într-un ROM. Interfeţele' seriale sau paralele, unidirecţionale 
sau bidirecţionale asigură conectarea la mediul extern de unde sunt recepționate semnale 
la care microcontrolerul răspunde conform programelor stocate în memoria fixă. 

Structurile fizice ale microcontrolerelor se prezintă sub cele mai diverse forme. 
Iniţial procesorul pe care era centrată structura era de tipul procesoarelor ce se realizau 

“ca produse de sine stătătoare. Ulterior procesoarele microcontrolerelor au fost definite 
şi specific, pentru o mai bună adaptare la aplicaţiile curente. Ultimele tendinţe se orien- 
tează către microcontrolere cu unităţi centrale gândite ca procesoare putemice de 32 de 

“biţi cu puteri de calcul care permit aplicaţii din ce în ce mai apropiate de procesarea de 
semnal performantă. 


11.1.1 Structura microcontrolerelor 


Structura minimală a unui microcontroler este prezentată în Figura 11.2, unde 
un procesor de uz general este conectat, pe calea către memoria de programe, cu un 
ROM în care sunt stocate programe, iar pe căile de date este interfaţat prin două registre, 
RIN şi ROUT.. 

Pentru exemplificare, vom folosi drept procesor, procesorul executor descris în 
secţiunea 10.3.4. Registrul RIN este continuu acţionat de ceas recepţionând semnale 
aplicate pe intrările sale. Registrul ROUT se încarcă numai la comanda load (este co- 
- manda de scriere în memoria de date a procesorului executor). DIN şi DOUT reprezintă 
căile de date pe care în prezentarea iniţială procesorul se conecta la memoria de date. 
Calea de adrese este ignorată. Pe această cale de interconectare, formată din simple 
` registre, se poate realiza recepţionarea unor semnale externe şi/sau emiterea unor sem- 
nale către exterior. O parte din semnalele de intrare şi de ieşire vor fi folosite pentru 
sincronizare. 
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Fig..11.2 Structura unui microcontroler. 


Să notăm semnalele. de intrare Diay,..., Dlo iar pe cele de ieşire ~. 
DOn...., DOo. Interfaţarea microcontrolerului cu exteriorul se face prin semnale as-: 
incrone.: Intrările se modifică asincton, iar ieșirile nu sunt preluate sincron cu ceasul ` 
microcontrolerului. Cum se poate rezolva problema sincronizării? "Exemplul următor ` 


- Oferă o soluţie. - 


Exemplul 11.1 


Vom aloca următoarele semnificaţii semnalelor de la bornele microcontrolerului: 


e READ = DOzi - comandă de citire a unui nou cuvânt de la intrare 

e WRITE = DOso - comandă de emisie a unui cuvânt către sistemul exterior 
WAIT = Dl: - comandă de temporizare a emisiei sau recepjiei 

e Jis... Io = Dlş,..., Dlo- căile pe care se recepționează cuvântul de 16 biţi 
e Ois.. Oo = DO31,.. ., DO» - căile pe care se emite cuvântul de 16 biţi. 


` Celelalte căi se neglijează în această aplicaţie. . | 
Problema pe care trebuie să o rezolvăm porneşte de la faptul, cunoscut (vezi 9.4.5), 
că nu pot fi preluate asincron configurații binare de doi sau mai mulţi biţi. Pentru re- 
zolvarea acestei probleme este folosit semnalul WAIT care se: activează numai după ce 
căile Jis . -To s-au stabilizat. La comanda READ sistemul exterior reacjionează prin 
activarea semnalului WAIT. Apoi sistemul exterior setează datele de pe căile I]ş ... Io. 
După ce au comultat toţi bijii 15 ... Io semnalul WAIT se dezactivează, semnalizând că 
intrările de date sunt stabile. Drept urmäre se poate considera că la urmaătoarea încărcare 
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a registrului RIN biții vor fi corect încărcaţi. Acest mod de a dialoga permite ca micro- 
controlerul să preia asincron nuimai bitul de WAIT. Biţii Ins ... Io vor fi stabili la intrarea 

` registrului atunci când se va face încărcarea care-i va lua în considerare. 

Subprograrhul, apelabil printr-un CALL, care realizează cuplarea asincronă a controleru- 
lui cu un sistem exterior este următorul: ` 


VAL 0,0 /*incarca cuvantul inferior al mastii în registrul 
0+/ 

VALH 0, 8000 /xincarca cuvantul superior al mastii*/ 

STR X,0 /*se incarca ROUT cu continutul registrului 

0, ceea ce echivaleaza cu activarea semnalului READ; 
valoarea adresei nu conteaza pentru memoria de date a 
fost inlocuita cu RIN, ROUT*/ 

NOP 

NOP /*se asteapta doua cicluri de ceas pentru ca sistemul 
exterior sa poata reactiona prin setarea semnalului WAIT 
si ca registrul RIN sa preia această tranziţie*/ 

LOAD 1,X /*valoarea din RIN a fost preluata in registrul 
1; valoarea adresei nu conteaza*/ 

AND 2,1,0 /*in registrul 2 ramane numai valoarea 
semnalului WAIT pe pozitia bitului cel mai semnifiativ*/: 
CJMP 2,2 /*salt conditionat la rutina de asteptare a 
terminarii semnalului WAIT, daca WAIT nu este activat 
atunci din RIN s-a citit o valoare utila*/ 

XOR 0,0,0 /*se sterge registrul 0*/ 

STR X,0 /*se anuleaza comanda READ*/ 

VAL 0,8000/xrezulta in registrul 0 valoarea FFFF8000, 
datorita modului aritmetic in care a fost considerata 
valoarea v*/ 

ADD 0,0,0/*FFFF0000 in registrul 0*/ 

NOT 0,0 /xultimele trei instructiuni au format in 
registrul 0 valoarea 0000FFFF, masca folosita pentru a 
selecta in registrul í numai cei mai putin semnificativi 
16 biti cititi din RIN*/ : 

AND 1,0,1 /xin primii 16 biti ai registrului 1 se afla 
valoarea corecta*/ 

RET /*se poate parasi subrutina+/ ` 

LOAD 1,X AND 2,1,0 CIHP 2,-2 /*se asteapta disparitia 
semnalului WAIT*/ 

JMP -6 


Preluarea asincronă a unui cuvânt de 16 biţi a fost realizată prin testarea asincronă a unui 


singur bit, WAIT, în condiţiile unui "protocol prealabil negociat” între microcontroler şi 
sitemul exterior cu care acesta este cuplat. 


Exemplul anterior ne arată cum un program poate prelua rolul unui circuit relativ 
complex de conectare între două sisteme asincrone. Complexitatea circuitului a fost con- 
vertită în complexitatea programului rulat pe o structură fizică foarte simplă. Suportul 
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complexităţii este, în acest caz, o mică porţiune din memoria ROM a microcontrolerului. 
Datorită faptului că aria ocupată de o celulă a memoriei ROM este foarte mică, o ast- 
fel de soluţie este în multe cazuri preferată uneia în care sunt implicate circuite dedicate. 
Un program se poate substitui, astfel, unui circuit atunci când performanţele cerute pot fi 
satisfăcute de viteza microcontrolerului şi de abilitatea cu care programul este conceput. 

Un factor foarte important în lărgirea domeniului de aplicaţie al microcontrol- 
ereior o constituie o bună abordare arhitecturală. 


11.1.2 Arhitectura microcontrolerelor 


| Performanţele structurale ale microcontrolerelor tebuiesc ajutate şi de o bună 
proiectare arhitecturală. Putem concepe microcontrolere cu frecvențe de ceas ridicat, 
cu resurse structurale ample, dar acestea nu constituie decât performanţe ce ţin de forța 
brută a tehnologiei. O alegere inspirată a setului de instrucţiuni poate mări suplimentar 


" performanțele unui microcontroler. Există facilităţi funcţionale pace microcontrol- 


erelor pe care le vom sugera în această secţiune. 
Programul din Exemplul 11.1 pune în evidenţă necesitatea unor- instractiuni. su- 


plimentare care ar permite o mai eficientă realizare a funcţiei de recepție asincronă a unui . EA 


cuvânt de 16 biţi. Posibilitatea de a scurta programul de recepție trebuie luată în-con- 
siderare pentru cazul în care se doreşte creşterea frecvenţei medii de recepţie. Vom lua 
deci în considerare posibilitatea de a adăuga o serie de instrucțiuni şi o-serie de facilităţi .. 
funcţionale procesorului folosit în  entruplul anterior a cărui. arhitectură a fost definită î în S. 
Capitolul 10. 


Instrucţiuni pe bit 


Exemplul simplu pe care l-am dat. este suficient pentru a sugera imbunătățirea 
setului de instrucţiuni. Nu trebuie: să uităm că avem de a face cu un procesor executor şi: 


nu putem propune decât suplimentarea setului cu instrucţiuni care se pot executa într-un ie: 


ciclu cu structura dată în Figura 10.14. - 


o primă sugestie porneşte de la. pE că unele acţiuni. au avut drept obiect ün- ? i | 
singur bit al unor. cuvinte de 32 de biţi. -S-ar dovedi: utilă introducerea unor operaţi 


care acționează direct asupra unor biți stocaţi în geti îndemne Propan. e 


: următoarele trei instrucțiuni: 


SETB abs : setează bitul b al (7) şi i stochează rezuhatul în id; ry este s specifent pin 
câmpul anterior alocat pentru ! 


RSTB d,b,r : resetează bitul bal (r) şi stochează remat t înd 


_CMPB db : complementează bitul b al (7) şi stochează rezultatul $ în d. 


Modificarea valorii unui bit se va putea face direct. Se va evita astfel foimarea unor - 
constante într-un registru distinct şi folosirea acestuia pentru.a modifica valoarea unui 
bit dintr-un alt registru, prin intermediul unor funcţii logice. 
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Pentru a soluţiona problema testării rapide a valorii unui bit sunt utile 
următoarele instrucţiuni: 


IMPB b,r,v : dacă bitul b din registrul r este 1 atunci PC = PC +v, altfel PC = 
PC + 1; v este dat de biții [10,... , Io din instrucţiunile 


JMBN b,r,v : dacă bitul b din registrul r este 0 atunci PC = PC + v, altfel PC = 
PC +1. 


Folosirea acestor instrucțiuni va evita secvențele de instrucţiuni prin care un bit 

este separat într-un registru distinct pentru a fi testată valoarea lui, aşa cum am făcut-o 
. în Exemplul 11.1. . 

Modificarea şi testarea biţilor sunt operaţii des folosite într-un microcontroler 

care gestionează, de regulă, evoluţia unor biţi independenţi asociaţi unor procese binare. 


Operarea cu valoarea în modul logic 


Formarea valorii de 32 de biţi 0000FFFF s-a făcut, în exemplul anterior, printr-o 
secvenţă, relativ mare, de trei instrucţiuni. Pentru a evita astfel de situaţii este utilă şi 
încărcarea valorii în modul logic. Merită deci să adăugăm şi următoarea instrucţiune: 


VALL d,v : încarcă valoarea de 16 biţi v în registrul d în modul logic. 


Instrucţiunea VAL 5,FFFF încarcă în registrul 5 valoarea FFFFFFFF, iar instrucţiunea 
VALL 5, FFEF încarcă în acelaşi registru valoarea 0000FFFF. ` 

Posibilitatea de a avea constanta în modul logic ne invită la extinderea 
operaţiilor cu constantă asupra operatorilor logici binari AND, OR, XOR. Vom adăuga şi 
următoarele trei instrucţiuni arhitecturii procesorului: AND d;l,v, OR dv, XOR d,},v. 


Maparea registrelor de intrare-ieşire în spațiul registrelor interne 


Din punct de vedere fizic, cele două registrede comunicare cu exteriorul, RIN şi 
ROUT, ocupă o poziţie distinctă în structura procesoriilui, dar din punct de vedere formal 
sunt nişte elemente de stocare care ar putea să nu se deosebească de celelalte registre ale 
procesorului. A le considera, din perspectiva setului de instrucţiuni, ca făcând parte 
din grupul celor 32 de registre ale procesorului, poate prezenta-o serie de avantaje. O 
viziune unitară asupra tuturor resurselor de stocare permite un control mai flexibi!, ce se 
repercutează în primul rând asupra simplficării programelor. 

Vom aloca adresa 30 registrului RIN. Registrului ROUT îi vom aloca adresa 29. 

Acest mod de a unifica resursele procesorului va permite realizarea mai eficientă 
a testărilor şi a setărilor valorilor prin care procesorul comunică ru exteriorul. 


i m a e i a a a 2 a 
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Reluarea exemplului 


Cu setul de instrucţiuni completat putem relua exemplul anterior într-o variantă 
ce foloseşte mai puţină memorie şi poate realiza transferul într-un timp mai scurt. 


aa SE ae RE a Ni IP SE st AR 9 EET SON E Se MA e ES ENI IE 
Exemplul 11.2 l 


Vom relua programul din exemplul anterior cu setul de instrucțiuni extins. Vor dispare 
secvențele de program în care formam constante pentru a ”masca” valorile din RIN sau 
pentru a seta valorile din ROUT. 


Li SETB 29,31,29 /*se seteaza bitul cel mai semnificativ din 
ROUT, ceea ce echivalează cu activarea semnalului READ*/ 
NOP 
NOP /*se asteapta doua cicluri de ceas pentru ca sistemul 
exterior sa poata reactiona prin setarea semnalului WAIT 
si ca registrul RIN sa preia această tranziţie»*/ 

LOAD 1,X /xvaloarea din RIN a fost preluata in registrul 
1; valoarea adresei nu conteaza*/ f 

JMPB 31,30,2 /*salt conditionat la rutina de asteptare 

a terminarii semnalului WAIT (bitul 31 din registrul 
30), daca WAIT nu este activat atunci din RIN s-a citit 
o valoare utila*/ 

RSTB 29,31,29 /*se anuleaza comanda READ*/ 

AND 1,1,FFFF /*in primii 16 biti ai registrului 1 se va 
selecta valoarea corecta*/ 

RET /*se poate parasi subrutina*/ 

LOAD 1,X JMBN 30,31,-2 /*se asteapta disparitia semnalului 
WAIT*/ 

JMP -2 


Programul s-a redus de la 19 instrucțiuni la numai 11. Nu este folosit nici un registru 
suplimentar pe lângă cel în care se încarcă valoarea recepţionată. 


a 


Structuri hardware specifice 


Interacţia în timp real cu procese exterioare impune necesitatea măsurării unor 
intervale de timp programabile. Pentru aceste cazuri microcontrolerele sunt dotate cu un 
numărător programabil care divizează ceasul sistemului. Acest numărator generează 
întreruperi procesorului la intervale de timp ce pot fi riguros stabilite în funcţie de 
frecvenţa ceasului. 

Majoritatea aplicaţiilor microcontrolerelor impun un consum mic de energie da- 
torită alimentării la baterii de acumulatoare a sistemelor în care sunt incluse. Pentru a 
economisi energia bateriilor, microcontrolerul trebuie trecut într-un regim de consum 
minimal în intervalul de timp în care funcţionarea lui nu este impusă de regimul de lucru 
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al sistemului pe care-l controlează. Trecerea în ”adormire” (sleep mode) este posibilă 


prin controlul ceasului. Acesta este comutat pe o frecvenţă foarte joasă la care circuitele . 


CMOS ale microcontrolerului au un consum neglijabil (ne amintim că în Capitolul 5 am 
discutat despre corelaţia dintre consumul circuitelor CMOS şi frecvenţa ceasului). 


Din starea de ”adormire” microcontrolerul poate ieşi datorită unei întreruperi -~ 


a” 


externe sau periodic, datorită unui circuit care ”veghează {watch-dog timer). Circuitul 


de ”veghe” este tot un-numărător programabil care poate scoate din adormire microcon- ` 


trolerul după un timp programabil de către utilizator. 

Unele microcontrolere sunt dotate şi cu convertoare A/D sau/şi D/A. Un sem- 
nal analogic poate fi transfomat într-o reprezentare digitală, sub forma unui şir numeric. 
Şirul obţinut este prelucrat conform unei funcţii de transfer dorite, iar şirul rezultat re- 
convertit într-un semnal analogic. Microcontrolerul se comportă astfel ca un circuit ana- 
logic cu o funcţie de transfer oarcare. Complexitatea acestei funcţii este limitată numai 
de performanţele arhitecturale şi de viteză ale microcontrolerului. 


11.1.3 Logica programată 


Principala aplicaţie a unui microcontroler este aceea de rezolva probleme de 
logică programată. Înţelegem prin această sintagmă proiectarea şi realizarea unor sis- 
teme digitale folosind un sistem digital programabil. Microcontrolerul este unul din 
sistemele digitale care pot fi folosite pentru a realiza logica programată. 

Microcontrolerul poate fi asimilat unui sistem logic cu intrările INPUT şi ieşirile 
OUTPUT, conform reprezentării din Figura 11.2. Unul din biții de pe INPUT poate 
fi ceasul sistemului de proiectat, diferit de ceasul microcontrolerului, dacă se doreşte 
realizarea programată a unui sistem sincronizat cu un ceas. Evident ceasul microcon- 
trolerului va trebui să aibă o frecvenţă mai mare sau mult mai mare, în funcţie de com- 
plexitatea sistemului programat. 


Exemplul 11.3 


Fie un microcontroler folosit pentru realizarea unei chei electronice formate din 4 cifre 
zecimale. Cifrele provin de la o tastatură ce trimite un bit distinct pentru fiecare dintre 
taste. Vom conecta pe Do bitul de la tasta 0, la DI, bitul de la tasta 1 s.a.m.d. Prezentă 
mai jos numai programul care recepționează secvenţa de patru tastări. Programul are două 
”ieşiri”. Una, prin salt la linia etichetată prin LIBER, va comanda permiterea accesului, 
iar alta, prin salt la eticheta BLOCAT, va menţine blocat accesul. 


VAL 0,4 /*initializarea contorului pentru numarul de cifre 
al codului+/ 

CJMP 30,0 /*daca registrul 30 (RIN) este zero PC-ul nu se 
incrementeaza; se asteapta apasarea unei taste*/ 

MOVR 3,30 /xregistrul 3 ia valoarea lui RIN+/ 

CJMN 30,0 /*se asteapta terminarea apasarii tastei*/ 

VAL -1,0 /xinitializarea registrului in care se va forma 
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prin incrementare codul citit*/ 

CJMP 3,GATA /xin registrul 1 este codul tastei citite*/ 
SHR 3,3 /*deplasare la dreapta cu o pozitie a codului 
citit din exteriorx*/ 

ADDV 1,1,1 /xincrementarea registrului 1*/ 

JMP -3 i 

OR 2,1,2 /*se adauga in registrul 2 ultima cifra citita*/ 
SUBV 0,0,1 /*se decrementeazaa contorul de cifre*/ 

CJMP 0,6 /*salt, conditionat de terminarea receptiei, la 
secventa de verificare cu "cheia"*/ 

ADD 2,2,2 /+deplasare la stanga cu o pozitie*/ 

ADD 2,2,2 /*deplasare la stanga cu o pozitie*/ 

ADD 2,2,2 /*deplasare la stanga cu o pozitie*/ 

ADD 2,2,2 /*deplasare la stanga cu o pozitie; s-a facut 
loc urmatoarei cifre*/ 

JMP -15 /*salt la citirea unei noi cifre*/ 

XOR 2,2,0010001100000100b /*compararea cu "cheia" ce are 
valoarea 2304*/ 

CJMP 2,LIBER 

JMP BLOCAT 


Programul complet asociat acestei funcţii mai cuprinde şi alte rutine prin care este asig- 
urată şi o corectă sincronizare temporală cu procesele exterioare. Se pot adăuga, spre 
exemplu, rutine care să declanşeze o alarmă dacă într-un interval de timp relativ scurt sunt 
sesizate mai multe încercări nereuşite de acces. 


Flexibilitateta uriaşă a acestei tehnici de realizare a unui circuit digital permite 
şi stimulează cele mai diverse aplicaţii. Unele sunt surprinzător de simple, dar preţul 
foarte coborât la care se pot realiza sfidează aparenta complexitate a circuitului. Dacă 
un ciocan pneumatic devine suficient de ieftin şi accesibil, el poate fi folosit eficient şi la 
spargerea unui ou. 


11.2 CALCULATOARE 


Structura tipică pentru SO-4 este calculatorul, realizat, în cea mai simplă vari- 
antă, sub forma unui procesor conectat în buclă cu o memorie RAM. Oricât ar părea 
de ciudat, despre structura de calculator vom vorbi cel mai puţin în acest capitol. Mo- 
tivul? Este Structura fizică cea mai puţin semnificativă din punct de vedere funcțional. 
Într-adevăr, care este funcţia calculatorului? Iată o întrebare la care nu se poate da un 
răspuns satisfăcător într-o carte care se ocupă de circuite, pentru că funcția calculatorului 
nu este legată de structura sa de circuit ci de structura simbolică a programelor stocate în 
memoria sa. O specificare actuală a funcţionalităţii unui calculator este practic imposi- 
bilă din perspectiva structurii sale fizice. 

Am putea încerca o definiţie a ceea ce potenţial este un calculator? Ar fi destul 
de corect să spunem că este o maşină care ne asigură mecanismele fundamentale nece- 
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sare calculului. Pentru a justifica o astfel de afirmaţie ar trebui să oferim o definiţie rig- 
uroasă pentru ceea ce calculul este. Tată un lucru care nu este de loc simplu. Nu putem 
face în această secţiune decât să reamintim Teza Church-Turing (revizitaţi Caseta 10.1). 
Structura unui calculator ne permite să aplicăm funcțiile inițiale, compoziția, recursia 
primitivă şi minimizarea. O inspecţie a arhitecturii procesorului executiv, spre exemplu, 
poate valida propoziția anterioáră pornind de la următoarele observaţii evidente: 


e funcţia de iniţializare presupune ştergerea ununi registru - aducerea lui la zero 
- care se poate realiza prin operaţia XOR având ca cei doi operanzi conţinutul 
registrului în cauză (instrucţiunea XOR 3,3, 3 aduce la zero conţinutul registrului 
3) 

e funcţia succesor presupune incrementarea conţinutului registrului ce conţine vari- 
abila (instrucţiunea ADDV 5,5,1 incrementează valoarea din registrul 5) 


o funcţia proiecţie (selector) aplicată unui şir de valori stocate în memorie începând 
de la locaţia n presupune formarea adresei prin sumarea lui i la n şi încărcarea 
unui registru cu conţinutul locației adresat cu suma obținută 


e regula de compoziție presupune ca variabilele unei funcţii să poată proveni din 
valorile unor alte funcţii, fapt realizabil prin intermediul transferurilor valorilor 
între registre sau locaţii de memorie cu instrucţiunile MOVR, LOAD, STR 

e mecanismul recursiei primitive presupune compoziţia şi organizarea unei stive în 
memoria sistemului (un registru al procesorului poate fi folosit ca Stack Pointer ce 
se incrementează şi decrementează în funcţie de Push sau Pop (revedeţi secţiunea 
9.2.2)) 

e minimizarea presupune posibilitatea de a testa valoarea rezultată din calculul unei 
funcţii pentru a detecta dacă este sau nu egală cu zero. 


În spaţiul memoriei RAM pot fi văzute şi registre de intrare-ieşire din sistemul 
de calcul, astfel că, din punct de vedere arhitectural perechea Procesor - Memorie 
defineşte acoperitor conceptul de sistem de calcul. Conexiunea dintre cele două com- 
ponente este de asemenea luată în consideraţie în evaluarea performanţelor, astfel că 
majoritatea lucrărilor vorbesc de un triplet Procesor - Canal - Memorie (P-C-M). Clasa 
de arhitecturi ce se poate defini în limitele acestei structuri este cea a arhitecturilor de 
tip von Neumann. 

Calitatea principală a arhitecturilor de tip von Neumann este simplitatea. Dar 
principala limitare a acestor tipuri de arhitecturi este tot simplitatea. Funcţiile foarte sim- 
ple executate de fiecare instrucţiune în parte permit realizarea foarte eficientă a structurii 
unui calculator. Programele concepute folosind drept cărămizi aceste instrucţiuni sim- 
ple vor fi nişte construcţii foarte complexe. Simplitatea structurii fizice implică direct 
complexitatea structurii simbolice. 

La nivelul SO-4 s-a produs, prin creşterea autonomiei sistemului, maxima seg- 
regare dintre simplu şi complex. De o parte a rămas structura fizică foarte simplă, con- 
trabalansată de complexa structură simbolică a programelor. Optimizarea relaţiei dintre 
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simplitatea hardware şi complexitatea software face obiectul gândirii arhitecturale în 
ştiinţa calculatoarelor. Într-un curs de circuite nu putem decât să constatăm că procesul 
de structurare prin bucle ce se includ succesiv devine din ce în ce mai puţin ”productiv” 
în plan funcţional. Din acest motiv capitolul următor nu se va ocupa cu SO-5. În ciasa 
cirucitelor cu 5 sau mai multe bucle se află numai structuri ce permit unele îmbunătăţiri 
ale unor funcţii realizate cu 4 sau mai puţine bucle. În SO-4 controlul funcţional este 
complet preluat de construcţiile simbolice întrupate în programe. Lucruri interesante 
vom mai găsi în clasa sistemelor cu n bucle (SO-n), unde vom constata că structura 
simbolică interacționează direct cu cea fizică. 


11.3 PROCESOARE CA SISTEME DE ORDINUL PATRU 


Cele două variante de procesoare studiate în capitolul anterior reprezintă tipuri 
limită, ilustrative pentru două paradigme extreme. Procesoarele reale se poziţionează 
în intervalul dintre aceste două tipuri paradigmatice: procesorul executor şi procesorul 
interpretor. Adăugarea unor structuri ce aparţin clasei SO-2 aduce structurile rezultate 
în interval, acolo unde se poate optimiza relaţia dintre simplitatea structurii fizice şi 
complexitatea celei simbolice, reprezentată de microprograme sau programe. 

Automatele ce vor fi folosite ca structuri adiţionale, în cele trei exemple pe 
care le vom da, vor fi automate simple, recursiv definite, precum stiva sau numărătorul 
presetabil sincron. Vor rezulta trei tipuri distincte de procesoare ca sisteme de ordinul 
patru. Bucla suplimentară va avea ca principal efect reducerea complexităţii structurilor 
simbolice asociate. Ne amintim de un efect similar petrecut atunci când am adăugat unui 
RALU o buclă ce conţinea un simplu bistabil ce memora valoarea semnalului de carry 
(secţiunea 10.2). 

Exemplele ce vor fi expuse în acest subcapitol sunt tipice pentru facilităţi curente 
pe care procesoarele de uz general le au: 


e posibilitatea de a realiza microsubrutine la nivelul CROM-ului, prin adăugarea 
unei bucle suplimentare printr-o stivă de câteva niveluri 


e posibilitatea de a realiza eficient evaluari de expresii prin folosirea unei stive de 
date rapide şi de mari dimensiuni, conectată în buclă cu RALU 


e posibilitatea de a opera asupra PC-ului în paralel cu operarea în RALU, într- 
O structură care tratează diferențiat, prin execuţie sau interpretare, câmpurile 
instrucţiunii. 


Structurile de procesoare astfel obținute vor fi caracterizate printr-o autonomie 
suplimentară, fapt ce va permite simplificarea structurilor simbolice (microprograme, 
sau programe) pe care ele le vor executa sau interpreta. 
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11.3.1 Procesor cu CROM cu stivă 


Considerăm cititorul familiarizat cu conceptul de subrutină. O microsubrutină 
va fi o secvenţă de microinstrucţiuni apelate în cadrul unui microprogram. Resursa 
fizică specifică ce trebuie adăugată pentru a se putea realiza mecanismul de apelare şi de 
revenire în şi din microsubrutine este stiva pentru memorarea adreselor de retur. 

Structura CROM-ului va fi completată, conform reprezentării din Figura 11.3, 
cu o memorie LIFO prin conectarea căreia automatul de control devine un sistem cu 3 
bucle. CROM-ul cu stivă astfel obţinut, dacă va fi interconectat într-o nouă buclă cu un 
RALU (vezi Figurile 10.22, 10.23), va forma un procesor ce aparţine clasei SO-4. 

Memoria LIFO are aplicată pe intrarea de date valoarea incrementată a adresei 
microinstrucţiunii curente. leşirea memoriei are acces la una din intrările multiplexoru- 
lui ce selectează adresa microinstrucţiunii următoare. Transcodorul, TC, a fost completat 
cu două ieşiri ce generează comenzile (push, pop, —) pentru memoria LIFO. Odată cu 
comanda push TC-ul selectează intrarea 1 a MUX, iar odată cu comanda pop este selec- 
tată intrarea 3 a MUX. Astfel pot fi introduse două noi moduri de control a secvenţării 
instrucţiunilor: l 
CALL : saltul la microsubrutină, cu salvarea în stivă a valorii incrementate a adresei 

microinstrucțiunii curente 


RET : reîntoarcerea din microsubrutină prin extragerea din vârful stivei a ultimei adrese 
de retur. 


În conformitate cu noile posibilități structurale se va modifica şi definiţia 


microinstrucțiunii ce poate fi generată. 


Definiţia 11.1 Definim microinstrucțiunea asociată CROM-ului cu stivă ca fiind: 


<microinstructiune>::= <commanda> <mod> <test> <jump> 


<Command>::= C1 | C2 | ... | Cn 
<Mod>::= INC | JMP | CJMP | INIT | CALL | RET 
<Test>::= Fi | F2 | ... | Fm 


<Jump>::= <o eticheta formata dintr-un sir, nefolosit ca 
mnemonica, de cel mult 6 caractere» 


unde: mulțimea Y este de forma Y = {C1, 02,...,Cn), iar biții cu care este codificată 
mulțimea X; sunt F1, F2,...,Fm. Semnificaţia comenzilor Ci şi a indicatorilor Fi 
(flag-uri) depinde de forma particulară a sistemului controlat. % 


Se va modifica, în consecinţă, şi microarhitectura procesorului interpretor con- 
trolat de un CROM cu stivă. 


Definiţia 11.2 Microarhitecture asociată unui procesor interpretor controale! de un 
CROM cu stivă este definită prin următorul set de microinstrucțiuni: 
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Fig. 11.3 CROM cu stivă. 


<microinstructiune>::= <comRalu> <comOut> <mod> <test> 


<jump> 

<comRalu> ::= <left> <right> <dest> <sel> <funcâlu> 
<urite> 

<left> ::=.L0 | L1 |... p 34|- 

<right> ::= RO | Ri | ... | R31] - 

<dest> ::= DO | D1 | ... I D31 |- 

<sel> ::= DIN | - i 

<funcAlu> ::= AND | OR | XOR | ADD | SUB | INC | LEFT | 
SHR 


<urite> ::= W|- 

<comDut> ::= READ | WRITE | INTA | - 

<mod>::= INC | JMP | CJMP | INIT | CALL | RET 

<test>::= CR | OVFL | SGN | ZERO | ODD | WAIT | INT | - 
<jump>::= <o eticheta formata dintr-un sir, nefolosit ca 
mnemonica, de cel mult 6 caractere>. 


n 


Semnificațiile mnemonicelor sunt date în definițiile 9.13 şi 11.1. Capacitatea registrelor 
este de 32 de biţi. Dimensiunea memoriei de microprograme va fi dată de dimensiunea 
microprogramelor asociate arhitecturii ce se va implementa. o 


Posibilitatea. de a apela subrutine este utilă în cazul microprogramelor care 
presupun repetarea de mai multe-ori a aceleeaşi secvenţie de microinstrucţiuni. Prin 
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definirea ca submicrorutină a secvenţei ce șe repetă, aceasta se va scrie o singură dată în 
memoria de microprograme şi va fi apelată prin CALL ori de câte ori va fi nevoie. Vom 
avea grijă ca în microinstrucţiunea: ce încheie microsubrutina să apară comanda RET, 
prin care se revine în microprogramul din care microsubrutina a fost apelată. 
N 
Exemplul 11.4 


Fie instrucţiunea care sumează în registrul O primele 4 numere stocate în memorie 
începând cu adresa indicată în al doilea cuvânt al instrucţiunii. Formatul instrucţiunii 
este următorul: i 


Codul instructiunii 
Adresa primului operand 


Microprogramul ce interpretează această instrucţiune este prezentat în continuare: 


CALL OP LO RO XOR DO W 

LO R1 DO ADD W CALL OP 
LO R1 DO ADD W CALL OP 
LO Ri DO ADD W CALL OP 


LO Ri DO ADD W JMP FETCH 
OP | R31 READ CJMP WAIT OP DIN D1 LEFT W 
PO Ri READ CJMP WAIT PO DIN D1 LEFT W 


R31 D31 INC W RET 


Submicrorutina formată din trei microinstrucţiuni, implantată începând de Ja adresa 
etichetată cu OP, citeşte din memorie adresa operandului, pe care o foloseşte pentru 
citirea operandului în registrul 1, iar în final incrementează registrul 31 (PC) şi comandă 
reîntoarcerea în microprogramul principal format din primele 5 microinstrucţiuni. 


În microprogramul din exemplul anterior, microsubrutina este rulată de 4 ori 
dar este scrisă numai odată. Sunt salvate astfel 9 linii de cod, fără afectarea timpului de 
execuţie a instrucţiunii. 


11.3.2 Procesorul cu stivă 


Ne reamintim că în formatul instrucţiunii procesorului executor (vezi secţiunea 
-~ 10.4.5) 15 biţi erau folosiţi pentru selectarea operanziior şi a destinaţiei rezultatului. 
Flexibilitatea maximă în operarea asupra conţinutului registrelor, astfel obținută, nu este 
întotdeauna folosibilă. În evaluarea unor expresii este utilă folosirea unii mocanisisn 
restrictiv cu care se poate controla complexitatea. Unul dintre aceste mecanisme pre- 
supune folosirea unei stive. Evaluarea expresiiior scrise în forma posifixată se poate 
realiza foarte uşor cu ajutorul unei stive în care se stochează șirul ce conţine date şi o3- 
eranzi. Utilitatea memoriei de tip stivă, faţă de memoria standard de tip PAM, aste dată 
de mecanismul implicit de înlănţuire al conţinutului. 
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Fie expresia următoare, scrisă în forma infixară, uzuală pentru scrierea curentă: 
(a +b) x (c +d). 


În forma postfixată, această expresie devine: ab + cd + x. 


Prima formă poate fi evaluată mai dificil decât cea de a doua. Ambele se prezintă sub 


forma unui şir de simboluri ce trebuie ”înjeles” de către maşină. Forma infixată presupune 


parcurgerea întregii expresii, înainte de începerea evaluării propriuzise, pentru a se vedea 
care este ordinea operaţiilor. Cea de a doua formă va fi parcursă o singură dată, iar dacă 
sistemul dispune de o memorie de tip stivă, atunci controlul procesului de evaluare este 
foarte simplu. 


Să presupunem că forma postfixată este stocată într-o memorie RAM sub forma șirului: 
{a,b,+,c,d, +, x}. 


O memorie de tip stivă conţine în vârf numai simbolul delimitator #: [#]. În procesul de 
evaluare elementele șirului din RAM sunt citite de la stânga la dreapta. Dacă reprezintă 
operanzi, atunci aceştia sunt scrişi în vârful stivei. Dacă sunt operatori, atnci se extrag 
ultimii operanzi scrişi în stivă, se execută operaţia şi rezultatul se scrie în vârful stivei. 
Când s-a încheiat parcurgerea şirului din memoria RAM, atunci rezultatul evaluării şirului 
se poate extrage din stivă. 


Stiva va trece, pe parcursul evaluării, prin următoarele stări: 
la, 3) 


[b, a, #] 
[a + b, #] 
[c a + b, #] 

[d,c a +b, 4] 
[c+d,a +b, #j] 
[(a + b) x (c+ d), #] 
[76]. 


Mecanismul implicit de ordonare a datelor în memoria de tip stivă corespunde perfect 
modului în care se parcurge cu efort minimal expresia de evaluat. 
Pt N NN RON NI n i a IRI OI 
Folosirea unor operanzi care sunt stocaţi în stivă ne scuteşte de a-i stoca în 
registre şi, mai apoi, de a-i selecta ca operanzi prin indicarea explicită a unor adrese. În 
locul unor unităţi RALU cu un număr mare de registre vom putea folosi mult mai puţine 
registre dacă vom ataşa sistemului o memorie de tip stivă destinată stocării operanzilor. 
Rezultă sistemul din Figura 11.4, unde: 
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comRalu 


OUT 


comLifo 


IN 


Fig. 11.4 RALU cu stivă. 


e memoria LIFO este conectată în bucla unităţii RALU 


e unitatea RALU emite operanzi către LIFO şi poate recepționa operanzi din LIFO, 
asupra cărora poate acţiona în ciclul curent 


e circuitul MUX permite o intrare de date suplimentară în RALU. 


Definiţia 11.3 Microarhitectura asociată unui procesor cu stivă este definită prin 
următorul set de microinstrucţiuni: 


<microinstructiune>::= <comRalu> <comLifo> <comDut> <mod> 
<test> <jump> 

<comRalu> ::= <left> <right> <dest> <sel> <funcâlu> 
<urite> 

<left> ::= LO | IL3 | - 

<right> ::= RO | I R3 | - 

<dest> ::= DO | t D3 | - 

<sel> ::= DIN | LIFO | - 

<funcâlu> ::= AND | OR | XOR | ADD | SUB | INC | LEFT | 
SHR | 

<urite> ::=W | - 

<comLifo> :: PUSH | POP | - 


<comOut> :;= READ | WRITE | INTA | - 

<mod>::= INC | JMP | CJMP | INIT 

<test>::= CR | OVFL | SGN | ZERO | ODD | WAIT | INT | -. 
<jump>::= <o eticheta formata dintr-un sir, nefolosit ca 
mnemonica, de cel mult 6 caractere>. 


qaam SI II aaas re 
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A fost introdus un nou câmp, comLifo, extins altul, sel, iar trei au fost drastic 
micşorate, left, right şi dest. Primul permite comanda memoriei LIFO, iar cel 
de al doilea este completat cu posibilitatea de a selecta ca dată de intrare în RALU 


` ieşirea LIFO. Numărul de registre a fost redus pentru că cu li operanzilor vor fi 


stocaţi în stivă. o 


Un RALU cu stivă, conform reprezentării din Figura 11.4, este un S0-3. Am- 
bele fiind controlate de un CROM, rezultă un procesor ce aparţine clasei SO-4. În cazul | 
instrucţiunilor complexe, controlul realizat prin CROM poate fi sensibil simplificat da- 
torită autonomiei suplimentare pe care unitatea RALU & LIFO o are datorită buclei ce-i 
conferă ordinul 3. 

Pentru cazul în care procesorul este de uz general, cu instrucţiuni de complex- 
itate rezonabilă, va fi inclus în setul de instrucţiuni un subset destinat operţiilor asupra - 
conţinutului stivei. Listăm în continuare o parte dintr-un subset posibil: 


i PUSH | : scrie în TOS (top of stack) conţinutul registrului l 
` PUSHD | : scrie în TOS conținutul locației de memorie adresată cu conţinutul registru- 


lui l 


. POP d.: valoarea din TOS este încărcată în registrul d. 


POPD d : valoarea din TOS este încărcată în memorie la adresa conținută în registrul d 
ADDS : extrage primii doi operanzi din stivă şi scrie în TOS suma lor | 


_SUBS : extrage primii doi operanzi din stivă şi scrie în TOS diferenţa lor 


SWP : schimbă între ei cei doi operanzi din vârful stivei. 


Exemplul 11.6 


„Să alegem instrucţiunea ADDS pentru a-i descrie microprogramul asociat. 


LIFO LEFT DO W POP 
LIFO RO ADD DO W POP 
LO" LEFT PUSH JMP FETCH 


e eea 
Procesoarele cu stivă oferă posibilitatea codificării setului de instrucțiuni cu un 
număr foarte mic de biți. Riscul pe care şi-l asumă cel ce defineşte arhitectura unui pro- 
cesor cu stivă este justificat de eficienţa execuţiei şi de compactarea codului. Vorbim de 
risc datorită faptului că optăm pentru o structură de date bine precizată cu care se op- 
erează la nivelul procesorului. O astfel de opţiune, pentru structura de date de tip stivă, l 
poate părea restrictivă. Dar, modele matematice de evaluare bine fundamentate din punct 
de vedere teoretic, ne permit ca restricția formală, astfel introdusă, să poată fi valorifi- 
cată pentru simplificarea mecanismelor de control făra a atenta cu nimic la competenţa 
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maşinii astfel concepute. Această situaţie spune mult despre complexitatea funcţională 
a unui sistem de calcul. Dacă o restricţie atât de drastică nu introduce o limitare funda- 
mentală, atunci înseamnă că idea de calcul, aşa cum este teoretic fundamentată, trebuie 
să fie mult mai simplă decât imaginea pe care empiric ne-am făcut-o despre "puterea” 
maşinilor de calcul. i 


11.3.3 Procesorul intrepretor cu program counter 


Procesorul interpretor pe care l-am descris în capitoul anterior într-o vari- 
antă minimală, poate fi îmbunătăţit prin adăugarea uhor structuri simple care să preia 
funcțiuni care sunt ”curente” pe toată durata funcţionării maşinii. O astfel de funcţie este 
cea care face obiectul microprogramului descris în Exemplul 10.8. Rutina de FETCH 
este executată pentru aducerea fiecărei instrucţiuni din memorie. Operația principală 
pe care o presupune este incrementarea PC-ului. Din punct de vedere temporal, această 
operaţie poate fi pusă în paralel cu execuţia instrucţiunii. Pentru a realiza această operaţie 
în paralel trebuie ca PC-ul să fie realizat pe o structură fizică distinctă de RALU. Va 
rezulta maşina pe care o prezentăm în această secţiune. A: | 

Vom introduce, cu această ocazie, şi o facilitate suplimentară: posibilitatea ca 
o parte a codului instrucţiunii să fie executată, iar o altă parte să fie interpretată. Fie 
un set de instrucţiuni codificat pe mai multe câmpuri: a. SE 


e un câmp pentru codul operaţiei: opCode 

e trei câmpuri pentru selecţia operanzilor şi destinaţiei: left, right, dest 

e un câmp pentru specificarea unei mărimi binare (valoare sau adresă de salt): 
value. 


Structura pe care o propunem va interpreta câmpul opCode şi va executa direct 
prin RALU celelalte câmpuri. Într-adevăr, câmpurile left, right, dest, value 
reprezentă o parte dintre intrările de comandă ale RALU. Câmpul opCode nu va mai 
fi decodificat printr-un circuit combinaţional, aşa cum am făcut-o în cazul procesorului 
executor, ci va fi interpretat printr-o secvenţă de comenzi controlată de unitatea CROM; 
el va fi folosit şi la iniţializarea CROM-ului. 

Secvența de microinstrucţiuni generată de CROM va utiliza acţiunea câmpurilor 
executate, la momente de timp ce ţin de procesul de interpretare al instrucţiunii. De 
asemenea, opCode-ul poate fi, în unele aplicaţii mai sofisticate, luat în considerare de 
mai multe ori în cadrul interpretări. Pentru aceasta este necesară memorarea codului 
instrucţiunii pe toată durată interpretării instrucţiunii, motiv pentru care va fi introdus 
registrul de instrucţiuni, RI. o 

Structura exemplificată în această secțiune este reprezentată în Figura 11.5, unde 
a mai fost adăugat şi un MUX pentru ca adresa către memorie să poată fi generată 
atât din PC cât şi din RALU. Structura PC-ului este similară celei delimitate în Figura 
10.14. Procesorul astfel configurat reprezintă un sistem de ordinul 4, datorită buclei su- 
plimentare prin unitatea PC. La fel de bine am putea vedea acest procesor ca un procesor 
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CROM 
i exec. inter. 


instrucţiune 


ADRESA DOUT DIN 


Fig. 11.5 Procesor interpretor cu PC. 


executiv, format din PC şi RALU, completat cu un CROM pentru a-i adăuga posibilităţi 
interpretative. 


Definiţia 11.4 Microarhitectura asociată unui procesor interpretor cu program counter . 
este definită prin următorul set de microinstrucțiuni: 


<microinstructiune>: :=<comRalu><comPc><comDut ><mod><test><jump> 
<comRalu> ::=<left><right><dest><sel><funcilu><urite> 


<left> ::= LO | | L31 | - 

<right> ;:= RO | | R31 | - 

<dest> ::= DO | | D31 |- 

<sel> ::= DIN | - 

<funcAlu> ::= AND | OR | XOR | ADD | SUB | INC | LEFT | 
SHR 

<write> ::= W | - 

<comPc> :: INCPC | LOAD | LDINT | - 

<com0ut> ::= READ | READP | WRITE | INTA | - 


<mod>::= INC | JMP | CJMP | INIT | CALL | RET 

<test>::= CR | OVFL | SGN | ZERO | ODD | WAIT | INT | - 
<jump>::= <o eticheta formata dintr-un sir, nefolosit ca 
mnemonica, de cel mult 6 caractere>. 


În câmpul comPc, cele trei mnemonice au următoarea semnificaţie: 


e INCPC: incrementează PC-ul 
e LOAD: încarcă PC-ul cu adresa de sali generată pe ieşirea unităţii RALU 
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+ LDINT: încarcă în PC adresa rutinei de întrerupere. 


În câmpul comDut mnemonica adăugată, READP, produce o comandă de citire a mem- 
oriei de la adresa generată de PC. o 


Microprogramele scrise pentru această variantă a maşinii microprogramate se 
vor simplifica şi vor fi executate mai rapid. Codul microprogramului se simplifică pentru 
că incrementarea se va comanda cu o singură mnemonică. De asemenea, incrementarea 
registrului PC se va putea face în paralel cu operaţii realizate în RALU, putând fi coman- 


dată pe o linie cu alte oparaţii. 


Exemplul 11.7 


Dacă vom relua Exemplul 10.9 pentru această formă a maşinii microprogramate rezultă 
următorul microprogram asociat operaţiei de adunare a două numere stocate în memorie. 


ET1 R31 READ CJMP WAIT ETi DO DIN LEFT W 
ET2 RO READ CJMP WAIT ET2 Di DIN LEFT W INCPC 
ET3 R31 READ CJMP WAIT ET3 DO DIN LEFT W 
ET4 RO READ CJMP WAIT ET4 
RO READ L1 Di ADD W INCPC 
ET5 RO WRITE L1 LEFT CJMP WAIT ETS 
JMP FETCH 


A doua linie din programul iniţial a fost scoasă şi efectul ei realizat prin comanda INCPC 
de pe linia ce urmează. Ultima linie nu mai conţine o secvenţă de comenzi prin care 
registrul 31 este incrementat. În locul lor, cu două linii mai înainte a fost adăugată o 
singură mnemonică. 


Întregul mecanism de aducere a instrucţiunii următoare poate fi modificat odată 
cu apariţia registrului PC ca bloc distinct. Cititorul este invitat să imagineze o modalitate 
mai rapidă de citire a instrucţiunii, prin valorificarea paralelismului permis de bucla 
suplimentară introdusă în sistem. 


11.4 COPROCESAREA 


Distincția pe care în capitolul anterior am făcut-o între execuţia instrucţiunilor 
şi interpretarea lor crează o distanță mare între instrucţiunile simple, executabile într- 
un singur pas, şi instrucţiunile mai complexe, ce sunt interpretate prin secvenţe de 
microinstrucţiuni.  Acomodarea la nivelul aceleiaşi structuri a celor dovă tipuri de 
instrucţiuni este dificilă, iar dacă este absolut necesară ea este plătită” cu o creştere 
a complexităţii procesorului greu de justificat. Se poate motiva, astfel, realizarea unui 


` 
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sistem format din două procesoare, unul (preponderent) executor, iar altul (preponder- 
ent) interpretor, care colaborează la rularea unor programe ce presupun efectuarea unor 
instrucţiuni cu complexitate foarte diferită. 

Spre exemplu, instrucţiunile implicate în operaţiile de prelucrare digitală a sem- 
nalelor (DSP - Digital Signal Processing) sunt mult mai complexe decât cele executate 
de un procesor de uz general. Acest fapt este justificat prin domeniul mai precis con- 
turat al DSP, ce permite definirea unor funcţii specifice. Se poate ajunge câtre limita la 
care să fie definită operaţia de transformată Fourier, sub forma unei singure instrucţiuni, 
interpretate microprogramat, aplicabile unui şir de numere. 

= Un alt motiv pentru care colaborarea a două procesoare este justificată porneşte 
de la natura net distinctă a funcţiilor elementare implicate de executarea seturilor lor 
de instrucţiuni. Structura distinctă a datelor cu care operăm se încadrează în aceeaşi 
categorie de distincţii justificatoare pentru coprocesare. Spre exemplu, un procesor poate 
lucra numai cu numere întregi, iar altul numai cu numere reprezentate în virgulă mobilă. 

Figura 11.1.d reprezintă un procesor ce funcţionează conectat în buclă cu un 
coprocesor. Acest al doilea procesor execută o parte specifică a setului de instrucţiuni 
sub controlul procesorului principal. Procesorul transferă operanzii şi comenzile de pre- 
lucrare a acestora către coprocesor. Coprocesorul poate fi văzut ca un modul funcţional 
la dispoziţia procesorului în vederea realizării unor operaţii speciale, poon care proce- 
sorul nu posedă ”dotarea” cea mai potrivită. 

Coprocesoarele uzuale sunt destinate operațiilor în virgulă mobilă, sau funcțiilor 
trigonometrice, logaritmice şi inverselor acestora. Algoritmii specifici acestor operații 
necesită, pentru atingerea unor performanțe ridicate, operaţii şi configurații de sistem 
specifice [Omondi '94). Tehnica coprocesării permite realizarea unor arhitecturi ce 
posedă un nucleu expandabil. Pentru aplicaţii uzuale se poate realiza cu un procesor 
o arhitectură minimală ce asigură competenţa sistemului. Dacă se doreşte creşterea 
performanţei atunci se poate completa sistemul prin adăugarea unui coprocesor sau unor 
coprocesoare. Se asigură astfel o modularitate care este exploatabilă pentru a acoperi 
eficient spaţiul dintre suficiența competenţei şi maxima performanţă. 


11.5 STOPAREA “CREŞTERII” PRIN BUCLE 


O structură de calculator ce foloseşte un procesor cu stivă este un sistem de 
ordinul 5. Dacă procesorul cu stivă este construit cu un CROM ce permite folosirea 
microsubrutinelor, atunci calculatorul rezultat este un SO-6. Mai mult, dacă procesorul 
anterior va fi dotat şi cu un bloc PC distinct, atunci se va obţine o maşină ce aparţine 
S0-7. Nu ne trebuie multă imaginaţie pentru a mai continua câţiva paşi, dar ceea ce este 
important este că din punct de vedere funcţional nu vom obţine decât tot calculatoare. 
Are fost obişnuiţi ca fiecare nouă buclă să ne ofere o nouă clasă de funcțiuni, net distincte 
de cele anterioare. Care este motivul acestei blocări în funcțiunea de calculator? Cu cer- 
titudine că principala vină o poartă imaginaţia noastră mult prea limitată la manipularea 
unui număr supărător de redus de structuri. 
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Dar trecând peste această limită, poate naturală, se poate vorbi, mai concret, de 
stoparea mecanismului de evoluţie funcţională prin adăugarea unor noi bucle în sistem, 
drept urmare a ”preluării” controlului Sanoja Oe de către structurile simbolice implantate 
pe suportul structurilor fizice. 

Tendința de a menţine simplitatea structurilor fizice a generat un proces de trans- 
ferare a complexităţii funcţionale către structuri simbolice precum programele sau mi- 
croprogramele (chiar nanoprogramele în anumite structuri mai sofisticate). 

Creşterea complexităţii structurilor de circuite se reduce pe măsură ce actu- 
alizarea funcţională se realizează din ce în ce mai mult prin configuraţiile binare sto- 

- cate în memorii sau matrici programabile (ROM, PLA) sub forma unor simboluri 
ce acţionează. Fără a intra în detalii, menţionăm că aceste simboluri ce acţionează, 
întrupate în microprograme sau programe, reprezintă informaţia care preia treptat con- 
trolul mecanismelor de actualizare funcţională a posibilităţilor latente în structuri fizice 
din ce în ce mai “simple şi clare”. 

La ce mai sunt utile în acest caz buclele structurale? În majoritaea cazurilor 
ele îşi dovedesc utilitatea în creşterea performanţelor cu care sunt executate programele, 
în minimizarea unor resurse fizice necesare stocării programelor sau microprogramelor. 
Uneori contribuie la micşorarea complexității aparente a programelor. 

Începând cu nivelurile SO-3, SO-4, buclele suplimentare nu mai afectează 
competenţa maşinilor digitale. Numai performanţa acestor maşini este sporită prin noile 
bucle introduse. Din moment ce maşinile rămân tot calculatoare şi în SO5, S06, ..., 
înseamnă că ele nu mai sunt foarte interesante în calitate de circuite. 

La nivelul sistemelor cu mai mult de 3 bucle devine fundamentală relaţia din- 
tre complexitatea structurii fizice şi complexitatea structurii simbolice, în procesul de 
creştere a performanţei unui sistem a cărui competenţă rămâne constantă. Trecem ast- 
fel în domeniul arhitecturii sistemelor de calcul, dincolo de ceea ce-şi poate propune 
studiul circuitelor digitale. 

Studiul circuitelor s-a făcut la copiezi căi pe care ne-am străduit să le păstrăm 
la valori cât mai mici, dar în condiţiile creşterii continue a competenţei lor. Poate în 
viitor vom găsi modalităţi consistente de creştere suplimentară a competenţei circuitelor 
şi în SO-4, SO-5, ... , dar la acest sfârşit de mileniu imaginaţia noastră inginerească 
se limitează în preajma funcţiilor de procesare. Teoretic se poate demonstra că modelul 
funcţiilor parțial recursive poate fi perfect acoperit cu realizări circuitistice la nivelul 
SO-3 [Ştefan '91, '97a]. Astfel, putem spune că Teza Church - Turing este cea care 
impune limitarea creşterii competenţei ia SQ-3. Tranziţia pe care am forțat-o la SO4 a 
condus numai la creşterea performanţelor, punând astfel în evidență stoparez procesului 
de evoluţie a competenţei. 

Din punct de vedere circnitistic acest capitol ar pute» fi socotit inar Si 
păstrăm totuşi, pentru că ne face să înțelegem de ce trebuie să ne cprira. 
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SISTEME CU AUTOORGANIZARE 
SISTEME DE ORDINUL N - SO-N 


Sfârşitul capitolului anterior anunţa încheierea procesului de creştere a 
competenţei prin închiderea de noi şi noi bucle. Ne mai permitem totuşi o scurtă in- 
cursiune circuitistică în lumea buclelor ce se închid, pentru a vedea ce se întâmplă atunci 
când, fără a mai aştepta nimic nou în planul competenţei, ne permitem să slobozim nest- 
ingherit mecanismul de imbricare a buclelor. Spre plăcuta noastră surpriză vom da peste 
graniţele unei noi lumi: cea a proceselor cu autoorganizare. 

Capitolul anterior ne-a deschis calea către arhitectura sistemelor de calcul, iar 
acesta ne va deschide calea către mecanismele subtile ale stăpânirii complexităţii prin 
evitarea controlului direct. Auroorganizarea va fi folosită acolo unde rigoarea mecanis- 
melor justificate prin Teza Church - Turing nu mai poate face faţă. Încheiem astfel cartea 
cu două capitole care deschid calea pentru două domenii înrudite: Arhitectura sistemelor 
de calcul, prefigurat în capitolul anterior, şi Electronica funcţională, anunţată prin acest 
capitol. 

Ce înţelegem prin SO-n? 


Definiţia 12.1 Un sistem digital, SD, aparține la clasa SO-n dacă, având Ssp(n) e 
O(f(n)), conţine un număr în O(n) de bucle imbricate. o 


Nu vom găsi în SO-n structuri care să depăşească în competență modelele de 
calculabilitate clasice (cum ar fi modelul funcţiilor recursive). Care este rostul aces- 
tor sisteme în aceste condiţii? Ne reamintim că rolul buclelor succesiv închise a avut 
întotdeauna rolui de a spori autonomia sistemelor digitale. Un număr în O(n) de bucle 
ne va permite ca autonomia să capete valori maxime, sub forma proceselor de autoor- 
ganizare pe care le vor permite unele sisteme din clasa SO-n. Prin autoorganizare, sis- 
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temele pot converge către stări spre a nu pot fi conduse prin nici un fel de mecanism 
clasic de control. 

Structura tipică în clasa SO-n este automatul celular (AC). Registrul de de- 
plasare bidirecțional este un caz particular foarte simplu de AC, iar memoria conexă 
(MC) este un caz special de AC. Ambele se disting de conceptul pur de AC prin faptul 
că acceptă şi comenzi globale. Dacă memoria LIFO, datorită simplităţii funcţionale ex- 
treme, are aplicaţii ce s-au impus, AC şi MC reprezintă încă nişte promisiuni ce se vor 
materializa pe măsura progreselor tehnologice. Integrarea a peste un miliard de compo- 
nente pe cip va permite acestor structuri să atingă dimensiunea critică de la care începând 
pot sprijini aplicaţii concrete. 

Ne vom mulțumi, în acest capitol, să descriem sumar trei tipuri de sisteme din 


SO-n: 


e foarte cunoscuta structură a memoriei LIFO, realizată ca un registru de deplasare 
bidirecțional 


e automatul celular, un concept ce are deja o istorie, dar care-şi mai aşteaptă 
aplicaţia care să-l consacre 


ə memoria conexă o structură de memorie în care câte un mic element de prelucrare 
este ataşat pe lângă fiecare simbol memorat, pentru a declanşa procese simple, cu 
un grad foarte mare de paralelism. 


12.1 MEMORIA DE TIP STIVĂ 


Funcţia memoriei de tip stivă a fost definită anterior (vezi 9.2.2). Cu aceaaşi 
ocazie a fost prezentată şi o modalitate de realizare concretă a acestei memorii, sub forma 
unui sistem de ordinul doi. În acest subcapitol vom prezenta o variantă de implementare 
mai ”naturală” sub forma unui registru de deplasare bidirecțional. Această variantă 
este mai simplă, dar are o dimensiune mai mare. Interesul nostru pentru acest mod de 
realizare este dat de faptul că rezultă o structură fizică cu n bucle. 


Definiţia 12.2 O stivă cu n niveluri, LI FO,, se obține conectând în buclă o stivă de n- 
l niveluri, LIFOn-a, cu o stivă de un nivel, LIFO, conform reprezentării din Figura 
12.1. LIFO, este format dintr-un registru, Rm, conectat în buclă cu m x MU X9, astfel 
încât: 


e pentru Sı So = 00 realizează no op - conținutul registrului nu se schimbă 


o pentru Sy So = 01 realizează push - registrul se încarcă cu valoarea de pe intrarea 
IN i 

e pentru S1 59 = 10 realizează pop - registrul se încarcă cu valoarea de pe intrarea 
de extindere, EXTIN. 9 
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(PUSH, POP, —) 


Fig. 12.1 Structura memoriei de tip stivă (LIFO). 


Structura anterior definită se comportă ca un registru de deplasare bidirecțional, 
pentru 5.59 = 01 realizează deplasarea la dreapta, iar pentru S,Sy = 10 realizează 
deplasarea la stânga. Fiecare LI FO, din componenţa LIFO, (cu excepţia celor de la 
extremităţi) este conținută în două bucle: una prin care se conectează cu LI FO, strict 
anterioară şi una prin care se conectează cu LIFO, strict ulterioară. Deoarece LI FO, 
aparţine clasei SO-2, putem scrie: LIFO, € 8502, LIFO, € $03, LIFO; € S04, 

. LIFOn-1 E SOn,.... 

Din punctul de vedere al dimensiunii structurii acest mod de realizare consumă 
mai multe circuite. Din punctul de vedere al vitezei poate oferi performanţe mai bune. 
Din punctul de vedere al ariei ocupate nu putem face afirmaţii precise. Există şansa 
unor implementări în care conexiunile variantei în SO-n să ocupe o suprafaţă mai mică, 
datorită ”localităţii” mai mari ce caracterizeză această variantă. 


12.2 AUTOMATE CELULARE 


Registrul de deplasare bidirecțional face parte dintr-o clasă de circuite care poate 
fi definită mai genereal. Este vorba de clasa automatelor celulare (AC). 


Definiţia 12.3 Un automat celular, ACmp, este o rețea m-dimensională de n automate 
finite, în care fiecare automat este conecta! într-o vecinătate finită de p automate. Auto- 
mateie din rețea sunt caracterizate prin Q = Y. Starea următoarea a fiecărui automat 
(celulă) este dată de o funcție ce are ca variabile propria stare şi stările ceiulelor din 
vecinătate. o 


Definiţia 12.4 Starezz unui AC este dată de staiea tuturor aitomatelur ced corzi è 
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a. b. 


Fig. 12.3 Automat celular bidimensional. a Varianta cu conectare într-o vecinătate minimă, 
de patru automate (vecinătate von Neumann). b Varianta cu conectare în imediata vecinătate 


completă (vecinătate Moore). 


Definiţia 12.5 Un automat celular liniar este un automat celular cu m = 1, ACyp. o 


Vecinătatea într-un automat celular liniar poate să fie formată din cele două 
automate adiacente în reţea sau poate fi formată dintr-un număr p de automate, egal 
distribuite, din stânga şi din dreapta fiecărui automat. În Figura 12.2 a fost reprezentat 
un automat celular liniar cu p = 2. Funcţia de tranziţie a fiecărei celule este de tipul: 


f : Ci x Ci-a X Ciu > Ci 


unde: C; reprezintă mulţimea stărilor celulei (automatului finit) A;. La "capetele” șirului 
de celule vom considera că se află o celulă blocată într-o stare fixă, cu valoarea qo. Deci, 
pentru un AC'2 format din n celule vom avea: 


fz Ca X CFR {q0} — Cao 


f: Co x {go} x Ci — Co. 
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Teorema 12.1 Un ACz cu n celule aparține la clasa SO-n. o 


Demonstrație O celulă este formată dintr-un automat finit care aparține la SO2. Dacă 
la un automat cu î celule se mai adaugă una atunci ordinul său creşte cu o unitate. Un 
AC12 cu i celule aparţine la clasa SO-(i + 1). Deci, un AC! cu n celule aparţine la 
clasa SO-n. o 


Definiţia 12.6 Un automat celular bidimensional este un automat celular cu m = 2, 
ACap. o i 


În Figura 12.3 sunt reprezentate două automate celulare bidimensionale, unul 
cu vecinătatea minimală (de tip von Neumann), formată din 4 automate (AC24), şi unul 
cu vecinătatea imediată completă (de tip Moore), formată din 8 automate (AC3g). 


i 


Exemplul 12.1 


Fie un AC'2 realizat cu automate finite cu două stări. Funcţia de tranziţie a fiecărui 
automat este XOR din propria stare şi stările celor doi vecini. Dacă starea fiecărui automat 
cu un bistabil de stare este notată cu Q; pentru i = 0,...8, atunci funcţia de tranziţie a 
fiecărei celule este: 

Qi = Qin O Qi 2 Qin 
unde Qı = Qs = 0. Vom nota acest AC cu ACxor,ı. Dacă starea iniţială a automatului 
este: Qg... Qo = 100010001 atunci evoluţia sa ciclică este următoarea: 


100010001 
110711011 
000010000 
000111000 
001010100 
011010110 
100010001 


Dacă starea inițială este Qs...Qo = 110100010, atunci evoluţia ciclică a AC este 
următoarea: ` 


110100010 
000110111 
001000010 
011100111 
101011010 
101000011 
101100100 
100011110 
110101101 
000100001 
00111001} 
010101100 
110100010 
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Spaţiul stărilor fiind finit, adii AC! este întotdeauna ciclică. 


Acelaşi tip de automat poate fi definit ca un A034 sau ACzs. 


Exemplul 12.2 


Un automat XOR bidimensional din categoria ACo4 este definit prin celule cu funcţia de 
transfer: 
Qij = Qij © Qi 9 Qi-15 O Qin O Qij+1- 


Celulele de pe limitele AC recepționează din exterior valoarea 0. 


Realizările concrete de AC pot fi dintre cele mai diverse, Diversitatea poate 
apare din modul de inițializare, din uniformitatea sau neuniformitatea funcțională a 
celulelor, din măsura în care automatele suportă comenzi externe, de existența sau 

"inexistenţa unor bucle globale, . 

Iniţial conceptul a fost definit cu automate finite în fiecare celulă. Dezvoltări ul- 
terioare au introdus în celule maşini din ce în ce mai complexe. Farmecul” conceptului 
este dat, totuşi, de faptul că în fiecare celulă se află o maşină cât mai simplă. 

Realizarea concretă a unor AC a trebuit să aştepte maturizarea tehnologiilor 
VLSI. Din punct de vedere teoretic au fost amplu studiate pe simulatoare realizate prin 
programe. Caracteristica importantă a acestor sistme este dată de faptul că ele sunt defi- 
nite prin reguli locale simple, dar au, în funcţie de starea iniţială, comportamente globale 
aparent complexe de o coerenţă, uneori, surprinzătoare. Din acest motiv, conceptul de 
AC reprezintă un instrument de studiu puternic pentru fenomene complexe, cum ar fi 
cele de autoorganizare. 

Fenomenele de autoorganizare caracterizează procese guvernate de reguli lo- 
cale, de regulă simple, care, în urma unui proces tranzitoriu ce pomneşte dintr-o stare de- 
zordonată sau foarte simplă, poate atinge stadiul unei evoluţii caracterizate de o coerenţă 
avansată. O stare iniţială haotică poate fi ”atrasă” către un comportament global orga- 
nizat numai în virtutea acţiunii unor reguli strict locale. Studiul amplu al AC depăşeşte 
intenţiile cu care acest subcapitol este conceput. Vom da numai un exemplu de . COMpor- 
tament interesant al AC pentru a atrage atenţia asupra comportamentului uneori straniu 
(aparent complex) al acestor structuri simple. 


Exemplul 12.3 


Vom relua automatu} celular liniar XOR cu vecinătate minimă, pentru cazul n = 48. 
Starea iniţială la momentul Time=0 este: 


000000000000000000001001101000000000000000000000. 
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Perioada ceasului este de 20 de unități de timp şi primul front activ se declanşează la 
momentul Time=10. Evoluţia automatului, pentru primele 500 de unităţi de timp, este 
următoarea: 


Time=000 000000009000000000001001101000000000000000000000 
Time=010 000000000000000000011110001100000000000000000000 
Time=030 000000000000000000101101010010000000000000000000 
Time=050 000000000000000001100001011111000000000000000000 
Time=070 000000000000000010010011001110100000000000000000 
Time=090 000000000000000111111100110100110000000000000000 
Time=110 000000000000001011111011000111001000000000000000 
Time=130 000000000000011001110000101010111100000000000000 
Time=150 000000000000100110101001101010011010000000000000 
Time=170 000000000001111000101110001011100011000000000000 
Time=190 0000000000191 10101100101011001010100100000000000 
Time=210 000000000110000100011101000111010111110000000000 
Time=230 000000001001001110101001101010010011101000000000 
Time=250 000000011111110100101110001011111101001100000000 
Time=270 00000010111110011110010101100111100111001.0000000 
Time=290 000001100111011011011101000110110110101111000000 
Time=310 0000100110100000000010011010000000001001 10100000 
Time=330 000111100011000000011110001100000001111000110000 
Time=350 001011010100100000101101010010000010110101001000 
Time=370 011000010111110001100001011111000110000101111100 
Time=390 000100110011101010010011001110101001001100111010 
Time=410 00111100110100410411111100110100101111110011010010 
Time=430 010110110001111001111011000111100111101100011110 
Time=450 010000001010110110110000101011011011000010101100 
Time=470 011000011010000000001001101000900000100110100010 
Time=490 000100100011000000011110001100000001111000110110 


Un comportament surprinzător poate fi pus în evidenţă pentru acest automat. Paternul 
stării iniţiale, de forma: 1001101 se reproduce multiplicat după un anumit număr de ci- 
cluri în care AC a trecut prin stări foarte diferite. Într-adevăr, la Time=150 şi la Time=310 
paternul iniţial se reproduce, după cum urmează: 


Time=000 0000000000000000000014001101000000000000000000000 
Time=150 000000000000100110101001101010011010000000000000 


Time=310 000010011010000000001001101000000000100110100000 


De ce nu o fi apărând şi la Time=470, aşa cum ne-am fi aşteptat observând ciclicitatea de 
8 cicluri de ceas? O tentativă se manifestă, dar este perturbată de efecte de "margine”! 


Ne putem imagina aplicaţii care să fructifice acest efect de multiplicare a unei conifigurai 
binare oarecare. 


/*xModulul descrie un automat -celular liniar XOR cu vecinatate 
minima. Descrierea este de tip comportamental. Celulele 
extreme au valoarea constanta 0.*/ 

module AUTOMAT_CELULAR (clock) ; 


endmodule 


/*Modulul descrie "montajul" de testare a automatului celular 
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“parameter dim = 48; 
input clock; > 
reg[dim-1:0] cells; 
initial 
cells=48’b00000000000ġ000000000001100000000000000000000000 ; 
@(posedge: clock) : 
pă Za : R =cells (dim-2:1]"cells (aim-3:0]"cells[dim-1:2]; 


XOR. Contine ceasul (cu initializarea si stoparea lui) sistemul 
de afisaj si "soclul" in care este "montat" circuitul 
"AUTOMAT_CELULAR". Rezultatul rularii este listat in 
continuarea definitiei modulului*/ 

module TEST_AC; 


reg clock; 
initial 4200 $stop; 
initial begin clock = 0; 


forever begin #10 clock = 1; 
410 clock = 0; 


end 
end 
AUTOMAT_CELULAR AUTOMAT_CELULAR (clock) ; 
initial begin 
$monitor ("Time=/0a Vb", $time, 
end 


AUTOMAT_CELULAR.cells) ; 


endmodule 
//Rezultatul simularii 


- Time=0 


000000000000000000000001100000000000000000000000 


Time=10  000000000000000000000010010000000000000000000000 
Time=30 000000000000000000000111111000000000000000000000 
Time=50  000000000000000000001011110100000000000000000000 
Time=70  000000000000000000011001100110000000000000000000 
Time=90  000000000000000000100110011001000000000000000000 
Time=110 000000000000000001111001100111100000000000000000 
Time=130 000000000000000010110110011011010000000000000000 
Time=150 0000000000000001 10000001 100000011000000000000000 
Time=170 000000000000001001000010010000100100000000000000 
Time=190 000000000000011111100111111001111110000000000000 


VeriBox 12.1 
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Şi pentru a nu fi tentaţi să considerăm starea iniţială de la care s-a pornit ca având unele 
caracteristici "speciale”, să dăm şi un alt exemplu: 


Time=000 000000000000000000101001111000000900009000090000 
Time=010 000000000000000001101140110100000000000090000000 
Time=030 000000000000000010000100090110000000000090000900 
Time=050 000000000000000111001110001001000000000000000000 
Time=070 000000000000001010110101011111100000000900090000 
Time=090 000000000000011010000101001111010000000000000000 
Time=110 000000000000100011001101110110011000000000000000 
Time=130 900000000001110100110000100001100100090000000000 
Time=150 0000000000101001110010011100100111100090000090000 
Time=170 000000000110111010111110101111101101000000000000 
Time=190 000000001000010010011100100111000001100000000000 
Time=210 000000011100111111101011111010100010010000900000 
Time=230 000000101011011111001001110010110111111000000000 
Time=250 000001101000001110111110101110000011110100000000 
Time=270 000010001100010100011100100101000101100110090000 
Time=290 0001110100101101101010111111011011000110091000000 
Time=310 001010011110000000101001111000000010100111100000 


Folosind un simulator vă veţi convinge de repetabilitatea experimentului şi poate veţi fi 
mai motivaţi în a-i căuta o explicaţie. 
N 
Unele AC de mari dimensiuni pot modela procese de autoorganizare prin 
evoluţii surprinzătoare în propriul spaţiu al stărilor. Recomandăm vizitarea unor site- 
uri pe Internet unde pot fi accesate simulatoare spectaculoase de AC. 
O subclasă de AC este cea care conţine automatele celulare a căror funcţie de 
tranziţie locală poate fi comandată. La limită, pentru celule cu un număr suficient de mic 
de stări, se poate concepe la dimensiuni rezonabile un AC programabil. 


INI 


Exemplul 12.4 


Vom considera exemplul celui mai simplu automat celular programabil, cel al unui AC 
liniar cu vecinătate minimă format din celule cu două stări. Celula folosită va fi cea 
definită în secţiunea 9.1.4, unde a fost descris un automat bistabil programabil. Cele două 
intrări ale automatului programabil! sunt conectate la ieşirile automatelor vecine. Celulele 
extreme sunt "blocate” în starea O. Intrarea prog_in este comună tuturor celulelor şi este 
folosită pentru a comanda funcţia de tranziţie a acestora, 


Dacă prog-in = 10010110, atunci AC programabil devine AC de tip XOR din exemplul 
anterior. 


Pentu prog.in = 811010010 AC programabil evolucază către un ciclu foarte organizat 
(simplu) format din două stări. . 


Time=000 0110000000009009000061.04 V01000009009000000000000 
Tima=910 0101009000000000N00£016110: 00 EA OO 


edia 
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Time=030 010110000000000000000101001010000000000000000000 
Time=050 010101000000000000000101101011000000000000000000 
Time=070 010101100000000000000101001010100000000000000000 
Time=090 010101010000000000000101101010110000000000000000 
Time=110 010101011000000000000101001010101000000000000000 
Time=130 010101010100000000000101101010101100000000000000 
Time=150 010101010110000000000101001010101010000000000000 
Time=170 010101010101000000000101101010101011000000000000 
Time=190 010101010101100000000101001010101010100000000000 
Time=210 010101010101010000000101101010101010110000000000 
Time=230 010101010101011000000101001010101010101000000000 
Time=250 010101010101010100000101101010101010101100000000 
Time=270 010101010101010110000101001010101010101010000000 
Time=290 010101010101010101000101101010101010101011000000 
Time=310 010101010101010101100101001010101010101010100000 
Time=330 010101010101010101010101101010101010101010110000 
Time=350 010101010101010101010101001010101010101010101000 
Time=370 010101010101010101010101101010101010101010101100 
Time=390 010101010101010101010101001010101010101010101010 
Time=410 010101010101010101010101101010101010101010101010 
Time=430 010101010101010101010101001010101010101010101010 
Time=450 010101010101010101010101101010101010101010101010 
Time=470 010101010101010101010101001010101010101010101010 
Time=490 010101010101010101010101101010101010101010101010 
Time=510 010101010101010101010101001010101010101010101010 
Time=530 010101010101010101010101101010101010101010101010 
Time=550 010101010101010101010101001010101010101010101010 
Time=570 010101010101010101010101101010101010101010101010 
Time=590 010101010101010101010101001010101010101010101010 


Revenind la structura LIFO din subcapitolul anterior, se observă că poate fi 
asimilată cu un AC;2. Celula are o funcţionare foarte simplă comandată global prin 
biții S1Sọ ce se aplică tuturor celulelor. Nu poate" fi vorba de procese de autoorgani- 
zare datorită simplităţii excesive a celulei şi datorită comenzii globale. În subcapitolul 
următor propunem o structură mai complexă care poate fi folosită şi pentru simularea 
fenomenelor de autoorganizare. 


12.3 MEMORIA CONEXĂ 


Circuitul pe care-l prezentăm în acest subcapitol - memoria conexă - poate fi 
asimilat cu un AC'2. În plus faţă de acesta, memoria conexă posedă o buclă globală, ce 
se închide combinaţional peste întreaga structură. Memoria conexă se prezintă sub forma 
unor celuie de memorare cu circuite ce permit o prelucrare locală în toată structura. Spre 
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/*AC_PROG este un automat celular programabil prin codul prog_in 
aplicat tuturor celulelor. Bucla fiecarei celule se inchide 
printr-un multiplexor care primeste pe intrarile selectate codul 
de 8 biti prin care este definita functia de tranzitie, iar pe 
intrarile de selectie sunt aplicate iesirea propriei celule si 
iesirile celor imediat vecine.*/ 
module AC_PROG(cells, clock, prog_in); 
parameter dim = 48; 
integer i; 
input clock; 
input [7:0] prog_in; 
output [dim-1:0] cells; 
reg[dim-1:0] cells, int_cells; 
initial begin 
ce11s=48'b000000000000000000000101001000000000000000000000; 
int_cells = 48'b0; 
end 
always O(posedge clock) begin 
for (i=1; i<dim-1; i=i+1) - 
int_cells[i] = prog_in((cells[i], cells[i-t], cells[i+1])]; 
for (i=1; i<dim-1; i=i+1) 
celis[i] = int_celis[i]; 
end 
endmodule 
/*Modulul de testare contine un registru in care este stocata 
valoarea ce programeaza functia de tranzitie a celulelor+/ 
module TEST_AG_PROG; 
reg clock; 
reg[7:0] prog_in; 
initial #600 $stop; 
initial begin clock = 0; 
forever begin #10 clock 
#10 clock = 0; 


|] 
= 
wo 


end 


end 
initial prog_in = 8'b10010110; 
AC_PROG AC_PROG(cells, clock, prog_in); 
initial fmonitor("Time=%0d Vb", $time, AC_PROG.cells); 
endmodule 


VeriBox 12.2 
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//Rezultatul simularii 


Time=0 
Time=10 
Time=30 
Time=50 
Time=70 
Time=90 
Time=110 
Time=130 
Time=150 
Time=170 
Time=190 
Time=210 
Time=230 
Time=250 
Time=270 
Time=290 
Time=310 
Time=330 
Time=350 
Time=370 
Time=390 
Time=410 
Time=430 
Time=450 
Time=470 
Time=490 
Time=510 
Time=530 
Time=550 
Time=570 
Time=590 


000000000000000000000101001000000000000000000000 
000000000000000000001101111100000000000000000000 
000000000000000000010000111010000000000000000000 
000000000000000000111001010011000000000000000000 
000000000000000001010111011100100000000000000000 
000000000000000011010010001011110000000000000000 
000000000000000100011111011001101000000000000000 
000000000000001110101110000110001100000000000000 
000000000000010100100101001001010010000000000000 
000000000000110111111101111111011111000000000000 


000000000001000011111000111110001110100000000000 | 


000000000011100101110101011101010100110000000000 
000000000101011100100101001001010111001000000000 
000000001101001011111101111111010010111100000000 
000000010001111001111000111110011110011010000000 
000000111010110110110101011101101101100011000000 
000001010010000000000101001000000000010100100000 
000011011111000000001101111100000000110111110000 
000100001110100000010000111010000001000041 1101000 
001110010100110000111001010011000011100101001100 
010101110111001001010111011100100101011101110010 
010100100010111111010010001011111101001000101110 
010111110110011110011111011001111001111101100100 
010011100001101101101110000110110110111000011110 
011101010010000000000101001000000000010100101100 
001001011111000000001101111100000000110111100010 
011111001110100900010000111010000001000011010110 
001110110100110000111001010011000011100100010000 
010100000111001001010111011100100101011110111000 
010110001010111111010010001011111101001100010100 
010001011010011110011111011001111001110010110110 


VeriBox 12.2 continuare 
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Fig. 12.4 Conţinutul memoriei conexe. 


deosebire de memoria RAM, în care este citită sau scrisă în fiecare ciclu numai o singură 
celulă, în memoria conexă la executarea majorităţii fucţiilor o mare parte din structură, 
uneori întreaga structură, este activată. Vor rezultă capacităţi, poate prea specifice, dar 
foarte ample de prelucrare. 


12.3.1 Definiţia memoriei conexe 


| Memoria conexă, CM, este suportul fizic al unui şir de simboluri în care orice 
subşir poate fi identificat şi localizat pentru a fi citit, sau modificat prin inserţie sau 
extragere (deleting). Timpul în care un şir poate fi găsit pe suportul MC este proporţional 


- cu lungimea şirului căutat şi nu depinde de dimensiunea spaţiului în care căutarea are 


loc. 

Din punct de vedere constructiv, MC este formată dintr-o serie de celule de 
memorie asociativă interconectate sub forma unui registru de deplasare bidirecțional. 
"Punctele semnificative” ale şirului pot fi marcate în timp constant, independent de 
mărimea şirului, printr-un mecanism asociativ de căutare paralelă. 

În Figura 12.4 este reprezentat conţinutul memoriei conexe. Fiecare celulă 


conţine două câmpuri: 
e câmpul în care este înscrisă valoarea, de regulă un caracter alfanumeric 


e câmpul destinat marcării celulei cu unul sau mai mulţi markeri; vom considera în 
continuare un singur marker, 


Definiţia 12.7 Memoria conexă este suportul fizic al unui şir de simboluri ce iau valori 
într-o mulțime finită şi sunt stocate în celule ce pot avea două stări: marcat şi nemarcat. 
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Peste şirul de simboluri marcate sau nemarcate poate fi aplicată, în fiecare ciclu de ceas, 
una dintre funcţiile din următorul set: a 
" CMCOM = {RESET s, FIND s, CFIND s, INSERT s, DELETE, READ, BACK, 
NOP} i 
unde: 


o RESET s: resetarea memoriei - toate variabilele iau valoarea s 

e FIND s : caută variabila s - toate variabilele ce urmează celor cu valoarea s 
comută în starea marcat, orice altă variabilă fiind demarcată 

ə CFIND s: caută condiţionat valoarea s - toate variabilele ce urmează celor 
marcate şi cu valoarea s comută în starea marcat, orice altă variabilă fiind de- 
marcată 

e INSERT s: inserează valoarea s - valoarea s este inserată în faja primei vari- 
abile marcate 

e DELETE : înlătură (delete) - ieşirea ia valoarea primei valori marcate, care 
este înlăturată sincron cu următorul front activ al ceasului, întregul şir de la 
dreapta primei celule marcate se va deplasa cu o poziţie la stânga, marcajul 
primei celule marcate rămânând acelaşi 

e READ: citeşte - ieşirea ia valoarea primei valori marcate; marcajul acestei 
celule se mută cu o poziţie la dreapta 

e BACK: citeşte înapoi - ieşirea ia valoarea primei valori marcate; marcajul aces- 
tei celule se mută cu o poziţie la stânga 

+ NOP: no operation - ieşirea ia valoarea primei valori marcate; conţinutul șirului 
stoct în memorie rămâne nemodificat. o 


Pentru primele patru funcţii MC are intrarea de date pe modul ”input”, iar pentru 
următoarele pe modul ”output”. Definiţia formală anterioară consideră MC ca fiind ne- 
limitată la capătul din dreapta. Pentru o realizare concretă se poate adapta uşor definiţia 
pentru a ține cont de finitudinea suportului fizic. 


Exemplul 12.5 


Vom încerca să răspundem întrebării: cum acționează fiecare funcjie? prin exemplul ce 
urmează, unde: S(t) reprezintă şirtul la momentul t, în ciclul de ceas în care funcţia şi 
simbolul s sunt aplicate (sau numai funcţia este aplicată) pe intrarea MC, OUTPUT (t) 
este ieşirea MC în ciclul curent (atunci când este cazul), iat S(t + 1) este conţinutul MC 
rezultat în urma aplicării funcţiei din ciclul anterior. Variabileie marcaie sunt reprezentate 
ca caractere bold. 


RESET p 
St) = roivndkgotrun...; S(t+1) = ppppp----p--- 


a AD scapă aro aaatay a ita itzi 0 a ES 2) AEA RA A AtA ro ai SR 3-2 


Îi 
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FIND b | 
S(t) = ...(bubu(big brother's gun))...; S(t+1) = ...(bubu(big brother's gun)... 


CFIND u 
S(t) = ...(bubu (big brother's gun))...; S(t+1) = ...(bubu(big brother's gun))... 


INSERT ce f $ 
S(t) = ...(bubu(big brother's gun))...; S(t+1) = ...(bucbu(big brothe's gun))... 


READ Ă 
S(t) = ...(bubu(big brother's gun))...; S(t+1) = ...(bubu(big brother's gun)... 
OUTPUT(t) = b 


READ up 
S(t) = ...(bubu(big brother's gun))...; S(t+1) = ...(bubu(big brother’s gun))... 
OUTPUT(t) = b 


READ down 
S(t) = ...(bubu(big brother's gun))...; S(t+1) = ...(bubu(big brother's gun)... 
OUTPUT(t) = b i 


DELETE 
S(t) = ...(bubu(big brother's gun))...; S(t) = ...(buu(big brother's gun)... 
„OUTPUT() = b 


Pentru a explica cum este folosită MC pentru căutarea şirurilor de o lungime 
oarecare vom extinde funcţia FIND s la "macro-funcţia” SFIND S. 


Definiţia 12.8 Fie şirul de simboluri: S = 3153... Sn. Numim SFIND S următoarea 
secvenţă de comenzi: 


SFIND S = FIND s:,CFIND s2,CFIND s3,...,CFIND sa 


prin care toate aparițiile şirului S sunt evidenţiate prin marcarea variabilelor ce-i 


. urmează imediat. © 


Conform definiției anterioare toate aparițiile șirului S, de lungime 1($) = n, în 
MC sunt identificate şi marcate în timp proporțional cu lungimea, adică: 


Tsrinos € O(n). 


Pentru a găsi şirul S este suficient timpul necesar "rostirii” lui. 
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rr a a i 


Fig. 12.5 Structura memoriei conexe. 


12.3.2 Structura memoriei conexe 


Structura fizică asociată MC este cea care poate impune acest concept în atenţia 
celor care meditează asupra arhitecturilor şi organizărilor maşinilor de calcul. Va trebui 
să arătăm că dimensiunea stucturii asociate conceptului de MC se află în O(n) pen- 
tru o MC cu n celule de stocare. De asemenea perioada impulsului de ceas cu care 
funcţionează o structură cu n celule nu depăşeşte ordinul O(log n), deoarece oricare 
dintre cele opt funcţii ale MC se efectuează într-un ciclu al ceasului. (Eventual, un ceas 
independent de n ar fi foarte interesant.) 

Schema bloc a MC este reprezentată în Figura 12.5, unde cu C; au fost notate 
celulele MC, iar TRANSCODOR este un circuit combinaţional care recepționează de la 
fiecare celulă markerii: i 

MOM: Ma = 00...01XX...X 


unde: X € (0,1). Circuitul generează înapoi către celule: 
mom... = 00...011...1 
substituind fiecare bit situat la dreapta primului 1 cu 1 şi 
mom” 1...M”n = 00...010...0 


Substituind aceiaşi biţi cu O (evidențiind astfel prima celulă marcată). Fiecare celulă 
primeşte un cuvânt de doi biţi mim”; care permite evidenţierea: 


e zonei din MC până la primul simbol marcat, pentru care mim”; = 00 
e primului simbol marcat, pentru care mim”; = 11 


e sona ce urmează primului simbol marcat, pentru care mim”; = 01. 
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Eii Mi Mi-a FUNC ; 


: DATA vi Um 


Vi+l vi BE; Mih Mi 


Fig. 12.6 Celula memoriei conexe. 


Fiecare celulă îşi poate cunoaşte poziţia în şirul simbolurilor memorate în MC 
prin biții mim”. TRANSCODOR-ul închide o buclă globală peste şirul de celuie al 
MC. Această buclă globală deosebeşte MC de un automat celular liniar standard. 

Să analizăm structura fiecărei celule şi modul în care ea se conectează cu cele 
două celule învecinate. În Figura 12.6 este reprezentată structura internă a unei celule. 
Fiecare celulă posedă următoarele conexiuni: 


e conexiunea la celula anterioara (cu excepţia primei celule) şi conexiunea la celula 
“următoare (cu excepţia ultimei celule) 

e conexiunea la intrarea de trei biţi pe care este recepţionată funcţia executată 

e conexiunea la o cale bidirecţională de date prin care fiecare celulă poate recepționa 
sau emite valoarea. 


Structura fiecărei celule conţine următoarele blocuri: 


ə registrul de p biţi R, în care se stochează valoarea variabilei v; 

ə registrul de un bit D, care este un bistabil de tip D (delay) pentru stocarea valorii 
m; a markerului 

o multiplexorul MU Xo, care selectează în fiecare ciclu de ceas prin biții de co- 
mandă c şi c2 valoarea ce va fi stocată în registrul R 

e multiplexorul MU X}, care selectează în fiecare ciclu prin biții de comandă c3 şi 
c4 valoarea markerului 

e comparatorul CP, care indică prin valoarea ieșirii sale de un bit, E, dacă valoarea 
v; este egală cu valoarea aplicată intrării DIN 
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e circuitul combinaţional CLC care generează biții de comandă co, ci, ..., cs, în 
funcţie de semnalele E;_1, m;—, recepționate de la celula anterioară, şi de biții 
mi, m”, recepţionaţi de la TRANSCODOR; este singurul circuit complex din 
structură. i 


Semnalul co este valoarea local generată a marker-ului, iar cs este bitul ce comandă 
driver-ul tristate ce emite, pe calea bidirecţională, valoarea celulei. 

Folosind semnalele mi,m”;, Ei—1 şi mi-:, fiecare celulă posedă suficientă 
informaţie ca, în funcţie de comanda recepţionată pe calea FUNC, să poată comuta în 
starea următoare la fiecare impuls de ceas. 

Dimensiunea şirului de celule este în O(n), pentru o memorie cu n celule. Pen- 

„tru aceeaşi memorie dimensiunea blocului TRANSCODOR este în O(n log n) dacă 
„se doreşte o adâncime constantă. Ne aflăm în faţa aceluiaşi tip de discordanţă ca în 
cazul memoriei RAM, care, în varianta organizării sub forma unui şir unidimensional de 
celule, consumă o arie mai mare pentru circuitele de acces decât cea consumată pentru 
circuitele de stocare propriuzise. l ; 

Pentru a construi o MC dimensiunea în O(n) şi cu un ceas cu frecvența con- 
stantă, independentă de n, va trebui să optăm pentru un aranjament bidimensional ai 
celulelor şi pentru două circuite TRANSCODOR cu un număr de y/n intrări, câte unul 
pentru fiecare dimensiune a matricii bidimensionale de celule. Fiecare transcodor va 
avea o dimensiune în O(n log n), iar întreaga structură se va încadra în ordinul di- 
mensional O(n). ` . 

În funcție de soluția tehnologică utilizată, MC poate fi realizată cu un număr de 
12 - 20 de tranzistoare pe bit memorat, spre deosebire de memoria RAM care foloseşte 
unul singur. Această creştere a dimensiunii este mult acoperită de creşterea gradului 
de prelucrare a conţinutului stocat în celule. Structura MC permite ca pentru funcţii ca 
FIND sau CFIND toate celulele să fie activate, în timp ce pentru INSERT sau DELETE 
majoritatea sunt activate. Putem spune că, în medie, într-o MC de n celule, O(n) celule 
sunt activate în fiecare ciclu, pe când într-o memorie RAM cel mult o singură celulă 
poate fi activă într-un ciclu al ceasului. Deci, dimensiunea celulei este multiplicată cu o 
constantă (12 - 20) iar gradul de folosire a structurii este multiplicat de O(n) ori. 


12.3.3 Aplicaţii ale memoriei conexe 


Domeniul de aplicaţii al MC este cel al prelucrărilor simbolice (nenumerice). 
Majoritatea aplicaţiilor curente ale calculatoarelor nu mai sunt pur numerice, ca în pëe- 
rioada de început a dezvoltării lor. 


$ 
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/*Modulul contine descrierea comportamentala a memoriei conexe. */ 
module CONNEX_MEMORY (out, clock, com, in); 5 


“include "parameters.v" 


input clock; 

input [2:0) com; 

input [uorad_dim-1:0] in; 

output [vorâ_dim-1:0) out; 
regluord_dim-1:0) cells[0:dim-1]; 
reg([0:dim-1] markers; 

integer i; 

reg[vword_dim-1:0] out; 
reg[0:dim-1] activ_cells, first; 


always 0(markers) begin activ_cells[0) = 0; 
for (îi=1; i<dim; i=i+1) begin 
activ_celis[iJ=markers(i] | activ_cells[i-1]; 
firstlil=activ_cells[i-1] ^ activ_celis[i]; 
end 
end 


always C(posedge clock) 
case (com) 

reset 

find 


: for (i=0; i<dim; i=i+1) cells(i] = in; 
: for (i=0; i<dim-1; izi+1) 

if (cells[i] == in) markers(i+1] = 1; 

else markers[i+1) = 0; 
: for (i=adim-1; i>0; i=i-1) 

if ((cells[i-1] == in) 

&& (markers[i-1] == 1)) markers[i] = 1; 
else markers(i] = 0; 


cfind 


VeriBox 12.3 
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/*Modulul de test initializeaza memoria conexa si genereaza 
un sir de comenzi ce contine toate functiile. Se "afiseaza" 
timpul, ceasul, markerii si continutul primelor patru celule.*/ 
module TEST_CM; 

include "parameters.v" 


begin for (i=dim-1; î>0; i=i-1) begin 
if (activ_cells[i]) celis[i] = cells[i-1]; 
if (firstli]) cells[i] = in; 
end 


insert : 


markers = markers >> 1; reg clock; 
end | reg[10:0] cv; p 
delete : for (i=0; i<dim-1; i=i+1) begin integer i; x 
initial 


if (activ_cells[i]) cells[i] = cells[i+1]; 
if (first[i]) out = cells[i]; 
end 
read : begin for (i=0; i<dim-1; i=i+1) 
. if (first[i]) out = cells[i]; 
markers = markers >> 1; 


#300 $stop; 
initial begin 
CM1.markers = 32?b11111111111111111111; 
for (i=0; i<dim; i=i+1) 
CM1.cells[i] = d; 
cv = {reset, b}; 


end ; 
back : begin for (i=0; i<dim-1; i=i+1) i #10 cv = (reset, b}; 
if (first[i)) out = cells[i]; j #20 cv = {reset, c}; 
markers = markers << 1; i #20 cv = (find, c}; 
end i 420 cv = (insert, a}; 
nop : for (i=0; i<dim-1; i=i+1) i 420 cv = (insert, b}; 
if (first[i]) out = cells[i]; F #20 cv = {insert, a}; 
endcase N 420 cv = (find, a); J 
endmodule | #20 cv = {cfinà, b}; 
E i #20 cv = (insert, c}; 
/*Fisierul contine parametrii si codurile ce caracterizeaza #20 cv = (read, a); 


420 cv = (back, a); 
440 cv = (delete, a); 


definitia memoriei conexe*/ 


i 
H 
parameter i 

word_dim = 8, | end 

dim = 32, j ` initial begin 

reset = 3'b000, | clock = 0; 

find = 3:b001, | forever 

cfind = 3'b010, i #10 clock = “clock; 
i end 


insert = 3'b011, 
-delete = 3'b100, 
read = 3'b101, 
back = 3'b110, 


CONNEX_MEMORY CM1(out, clock, cv[10:8], cv[7:0]); 


initial begin 


nop .= 3'biii, f 
a = 8'b0, f $monitor ("Time=/0d CK=%b M=%b C0=%0d C1=%0d C2=%0d c3=404", 
b *8'bi, j- $time, clock, CM1.markers, CM1.cells[0], 
c = 8'b10, i CM1.cells[1], CM1.cells(2], CM1.cells(3)); 
d =8'bll; i end 
A endmodule 


VeriBox 12.3 continuare 


VeriBox 12.3 continuare 


536 12 SISTEME CU AUTOORGANIZARE SISTEME DE ORDINUL N - SO-N i 12.3 Memoria conexă 537 


. i “ dan emil 
//Rezultatul simularii T > pa 
Time=0 CK=0 M=00000000000011111111111111111111 ; silicat bübü bibi 
Time=10 CK=1 M=00000000000011111111111111111111 C0= | a - 
Time=20 CK=0 M=00000000000011111111111141111111 CO= i 
Time=30 CK=1 M=00000000000011111111111111111111 y mihai 
Time=40 M=00000000000011111111111114111111 C0= : 
Time=50 M=01111411111111111111111111111111 . i. 
Time=60 CK=0 M=0111111111111111111111111111ł111 = : 
Time=70 M=00111111111111111111111111111111 dan emil 
Time=80 M=00111111111111111111111111111111 i | 
Time=90 CK=1 M=00011111111111111111111111111111 ! 
Time=100 CK=0 M=00011111111111111111111111111111 i eufrosina bubu bibi 
Time=110 M=00001111111111411111111111111111 : 
Time=120 M=00001111111111111111111111111111 i i 
Time=130 H=00101000000000000000000000000000 E PA ir 
Time=140 M=00101000000000000000000000000000 i b 
Time=150 M=00010000000000000000000000000000 C0=2 


Time=170 M=00001000000000000000000000000000 C0=2 
Time=180 M=00001000000000000000000000000000 C0=2 
Time=190 =00000100000000000000000000000000 

Time=200 M=00000100000000000000000000000000 

Time=210 CK=1 M=00001000000000000000000000000000 

Time=220 M=00001000000000000000000000000000 C0=2 
Time=230 M=00010000000000000000000000000000 C0=2 
Time=240 M=00010000000000000000000000090000 C0=2 
Time=250 CK=1 M=00010000000090000000000000000000 C0=2 
Time=260 M=00010000000000000000000000000000 C0=2 
Time=270 CK=1 M=00010000000000000000000000000000 CO=2 
Time=280 M=00010000000000009000000000000000 C0=2 
Time=290 CK=1 M=00010000000000000000000000000000 C0=2 


ra 


Operarea cu liste şi arbori 


pa 


i 
t 
Time=160 M=00010000000000000000000000000000 C0=2 | Fig. 12.7 Exemplu de arbore 
| 
[i 


= 


Structuri de date specifice aplicaţiilor nenumerice - cum ar fi lista - îşi găsesc 
un foarte bun suport în MC. Pe această bază, structuri de date mai complexe, cum ar fi 
i arborii, îşi găsesc un suport flexibil. 


N 


Exemplul 12.6 


Fie arborele din Figura 12.7a. Reprezentarea lui sub formă de listă este următoarea: 


H 
PRR 


(mihai (dan(eufrosina) emil(bubu bibi))). 


H 

f . . . .. . 
i Dacă dorim să realizăm reprezentarea arborelui completat conform reprezentării din 
| Figura 12.7b, atunci vom obţine, prin inserarea listei {cucu cici), lista: 
H 
4 


VeriBox 12.3 continuare 


(mihai (dan(eufrosina) emil (bubu(cucu cici) bibi))). 


Identificarea locului inserţiei se face prin căutarea șirului bubu folosind funcţiile FIND şi 
CFIND. 
i „Pentru a elimina "frunza” eufrosina, se va căuta numele dan şi se va executa DELETE 
pâna la primul "blanc”. , 
| Funcţiile MC se dovedesc foarte utile atât pentru reprezentarea cât şi pentru operarea 
| asupra arborilor redaţi sub formă de liste. 
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Sisteme cu reguli de rescriere 


Una; din operațiile cele mai frecvente în sistemele de prelucrare nenumerică o 
constituie regula de rescriere (the rewriting rule). Un anumit subşir trebuie identificat şi 
substituit cu un altul. Se operează asupra unei structuri de date ce are, prin acest mod 
de operare, un conţinut cu o dinamică prea: mare pentru a se putea aplica mecanisme 
clasice de căutare. MC se va dovedi suportul perfect al unor astfel de operaţii. Vom 
exemplifica cu modelul de calculabilitate al algoritmilor Markov, de la care pornind a 
fost definit limbajul SNOBOL (StriNg-Oriented symBOlic Language). Pentru detalii se 
poate consulta [Brainerd 74]. . 


Definiţia 12.9 Prin definiţie, o secvență de reguli de rescriere de formă: 
O — Bu---:Qm — Pm 


unde: V este un alfabet finit iar œi, pi E€ V*, reprezintă un algoritm Markov, care 
primind ca intrare un şir x E€ V* acţionează asupra lui conform procedurii MARKOV 
ALGORITHM (Figura 12.8). o 


Exemplul 12.7 
Fie algoritmul Markov definit peste alfabetul V = {a, #}, cu regulile de rescriere: 
ata — aa, # > À. 


Simbolul A este simbolul nul. 
Pentru orice şir de intrare aiztai, algoritmul generează a;+j, realizând astfel suma unară. 
Pentru acelaşi alfabet, algoritmul Markov 


ata > #, #0 œ> #,# > À. 


realizează diferența unară în numere întregi. Dacă, i > j, atunci rezultă afi, altfel 
rezultatul este À. 


Să recapitulăm ce ne-ar trebui pentru a realiza o maşină Markov. Dacă secvenţa 
regulilor de substituție este formată din producţii de forma a; — ĝi, atunci numai prima 
apariţia a subşirului œ; va trebui înlocuită cu şirul f&;. Dacă se foloseşte pentru stocarea 
şirului z o MC, atunci aplicarea unei reguli de substituție se poate realiza într-un timp 
O(]a;] + |6;]), unde |sir| este lungimea șirului sir. 

Aplicarea unei reguli de substituție este realizată într-un timp care depinde nu- 
mai de lungimea regulii şi este independentă de lungimea, |x|, a şirului prelucrat. Intr: 
adevăr, aplicarea regulii a; — f; implică: 


1. SFIND o; în şirul de prelucrat z, operaţie ce se execută în Tsrrno € O(la;|) 


morar amet 
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Procedure MARKOV ALGORITM 
while z poate fi transformat 
do 
if a este un subcuvant in z 
then inlocuieste prima sa aparitie cu fy 
else 
if o este un subcuvant in T A 
then inlocuieste prima sa aparitie cu fz 
else... | 


if a este subsuvint in z 
then inlocuieste prima sa aparitie cu fm 
endif 


endif 
endif 
repeat 
end MARKOV ALGORITM 


Fig. 12.8 Procedura MARKOV ALGORITM 


Memojie RAM 


Reguli de rescriere Şir de intrare 


Memorie Conexă 


Fig. 12.9 Structura unei maşini Markov realizată cu memorie conexă. 
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2. ştergerea primei apariţii a subşirului a; in z prin operaţii de DELETE, în T € 


O(las]) | E 
3. inserarea în acelaşi loc a șirului £;, realizată în T € O(]£;]) 


Rezultă că Ta;=g; E O(lai| + lA:l). RR | 
Figura 12.9 reprezintă structura de principiu a unei maşini Markov ce poate 
(= = 


realiza optim aplicarea unui algoritm Markov stocat în memoria RAM asupra unui şir 
z aflat în memoria conexă. Un automat finit este suficient pentru a controla procesul 
descris de procedura MARKOV ALGORITM. l i l 

l Cum poate fi explicată eficiența MC în rularea unui algoritm Markov? Pe orice 
maşină realizată numai cu memorii de tip RAM, timpul de execuție al unei reguli de 
substituție este Te; g; E O(f([])). Dependenţa, mai normală, de dimensiunea regulii 
este justificată prin gradul de folosire a structurii unei MC care este incomparabil mai 
mare decât cel de folosire al unei memorii de tip RAM. Intr-adevăr, în fiecare ciclu de 
acces la o memorie RAM, cel mult o celulă de stocare este activată, pe când în cazul 
MC există funcții care activează simultan toate celulele. Deci gradul de folosire al unei 
memorii RAM cu n celule de stocare este în O(1/n) pe când gradul de folosire al unei 
MC cu n celule de stocare este în O(1). Chiar dacă MC are o dimensiune de m ori mai 
mare, unde m este numai o constantă, eficienţa ei este de n ori mai mare; reamintim că 


n este numărul de celule. 


PROBLEME 


Problema 12.1 Care este ordinul unui AC bidimensional? Rezolvaţi problema în ambele vari- 
ante uzuale: ACa4 şi ACas. 


Problema 12.2 Să se proiecteze structura TRANSCODOR, din componența MC, cu adâncime 
constantă şi cu dimensiunea în O(n log n). Se pot folosi porţi cu fan-in oricât de mare. 


Problema 12.3 Proiectaţi structura bidimensională a MC. 


TESTE VERILOG 


VeriTest 12.1 Să se proiecteze în Verilog un ACxoR,2 Ca AC. 
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28 DE PUNCTE, ADICĂ UNUL, DESPRE 
SISTEMELE DIGITALE 


În locul unor concluzii sistematice prefer să listez următoarele 28 de aserțiuni 
despre cele petrecute în această carte. De fapt este vorba despre un singur punct de 
vedere, dacă ţinem cont de o stranie aritmetică (“28 =2 + 8 = 10=1+0= 1”)! şi de faptul 
că, orice autor, nu are decât cel mult o singură obsesie. Abordarea pseudosistematică a 
relaţiei dintre simplu şi complex, pe care am promovat-o în această carte, nu se poate 
împlini mai bine decât prin sugestia oferită de un set de observaţii al căror principal scop 
este acela de a stimula imaginaţia cititorului în continuarea celor descrise în lucrarea pe 
care astfel o închei. 

Există o adâncă unitate a gândului ce a stat la baza acestei Cărţi. Cititorul, poate, 
a sesizat-o. Autorul are atunci obligaţia de a spulbera măcar parţial această unitate, 
pentru a nu riscă blocarea cititorului într-un proiect rigid. Aşa cum autorul speră să-şi 
poată depăşi propriul proiect, tot aşa, el trebuie să se asigure de faptul că cititorul nu va 
fi prin nimic împiedicat să o facă. l 

Cartea ce se încheie încearcă să fie, în primul rând, un ghid, acolo unde abor- 
darea sistematică, algoritmică sau computatională nu pot face fată. Citirea ei sper să fie 
şi un bun antrenament pentru imaginarul cititorului, care-şi va stimula astfel acest supli- 
mentar ingredient ce ne permite, unora, să răzbim, cu mai mult sau mai puțin succes, în 
imensul spațiu în care se află scufundate soluțiile pe care sutem continuu provocați să le 
găsim. Să pornim deci sfârşitul, trecând prin fața cititorului şirul celor 28 de propoziții, 
aproape justificate, despre domeniul sistemelor digitale. Măsura în care ele nu se jus- 
tifică va da şi deschiderea către ceea ce sistemele digitale urmează să devină. 


"Nu este lipsit de interes faptul că 28 este un număr perfect: un număr egal cu suma divizorilor săi, 
De asemenea. poate prezenta interes şi următoarea conjectură: “suma magică” a oricărui număr perfect, 
mai mare ca 6, este epală cu 1. 
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13.1 PROPOZIȚIILE 


1. Bucla înseamnă autonomie. 


Într-adevăr, semnalul ce se propagă pe o'buclă este capabil să menţină sau să 
genereze un comportament independent, în absenţa oricărei variaţii recepționate pe in- 
trare. În SO-1, clasa sistemelor de memorare, autonomia se manifestă prin menținerea 
stării circuitului în concordanță cu un semnal ce a acționat anterior iar are numai 
este prezent. SO-2 sunt caracterizate printr-un comportament generativ, mani festat 5 
absența unei dinamici pe intrare. Codul recepționat la intrarea unui procesor micropro- 
gramat, structură specifică în SO-3, declanşează numai o secvenţă de miscoinstrucţiuni 
care interpretează instrucţiunea recepționată. Pe rând, menţinând o stare, generând un 
comportament sau interpretând o structură simbolică, bucla îşi manifestă autonomia prin 
efecte funcţionale din ce în ce mai utile. 


2. Mai multă autonomie - mai puţin control. 


Un semnal care circulă pe o buclă va “spune” circiutului, cu o pondere mai mică 
sau mai mare, cum trebuie să evolueze. Astfel, multe procese sunt numai declanşate 
de un semnal exterior, pentru ca mai apoi bucla să preia controlul comportamentului 
sistemului. Comportamente tipice sunt “memorate” pe buclă şi sunt accesate printr- 
o simplă comandă, minimizându-se astfel controlul extern. Spre exemplu, unui latch îi 
putem “spune” simplu set, pentru ca în continuare circuitul să intre sub controlul propriei 
bucle, până când o nouă comandă, de set sau reset este dată din exterior. Sau, să ne 
reamintim comanda vagă pe care este suficient să o dăm pe bucla unui automat finit 
realizat cu bistabile JK (cel puţin jumătate din comenzile ce circulă pe bucla acestui tip 
de automat pot fi definite prin don’t care). | | | 

De asemenea, ori de câte ori am adăugat bucle locale, necesitatea controlului 
s-a diminuat, deoarece aceste bucle locale preiau sarcini specifice, posibil de scos de 
sub incidența controlului exterior. Să ne reamintim bistabilul de tip D, introdus în bucla 
unităţii RALU din Figura 10.7, pentru propagarea semnalului de carry. Cu acea ocazie 
structura simbolică de control a fost cea care s-a simplificat. 


3. Autonomia indusă de bucle permite segregarea simplului de com- 
plex. Astfel, segregarea înseamnă simplitate. 


Atunci când comportamentul autonom al unui sistem este tipic şi, de regulă, 
simplu, el devine utilizabil în diverse aplicaţii, putând fi folosit în articularea unor di- 
verse comportamente complexe. Aceste comportamente autonome pot fi accesate prin 
comenzi simple, evitându-se, astfel, mecanisme mai complicate de control. | 

Spre exemplu, este mult mai uşor de folosit în aplicaţii un bistabil de tip JK 
decât unul de tip D. Cel din urmă trebuie controlat în fiecare ciclu de ceas În care trebuie 
indicată pe intrarea sa starea următoare. Acestui bistabil trebuie să-i indicăm clar pe 
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intrare, în fiecare ciclu de ceas, valoarea O sau 1. Spre deosebire de acesta, bistabilul 
de tip JK poate fi comandat prin comenzi “mai vagi”, de tipul J = K = 0, prin care 
primeşte indicaţia “să rămână aşa cum este”, sau prin comenzi ce includ, pentru J sau 
K valoarea don't care. Autonomia acestui bistabil este luată în consideraţie atunci când 
ne permitem să fim mai puţin expliciţi în a-l comanda. Efectele nu se lasă aşteptate. Ne 
reamintim reducerea dimensiunii PLA-ului asociat buclei automatului finit de control 
pentru înmulţitorul-acumulator (Figura 10.3) realizat cu bistabile de tip JK, faţă de PLA- 
ul asociat automatului cu aceeaşi funcţie realizat, în capitolul anterior (Figura 9.37), cu 
bistabili de tip D. 


Mai mult, cea de treia soluţie, oferită aceluiaşi automat finit, s-a putut realiza cu 
un circuit PLA şi mai mic, deci cu un control pe buclă mai puţin complex. În Figura 10.6 
este prezentată soluţia ce foloseşte ca registru de stare un numărător presetabil sincron, 
a cărui autonomie specifică (comutarea prin numărare) este folosită pentru a simplifica 
suplimentar controlul exercitat de bucla prin PLA. 


4. Complexitatea aparentă este redusă la valoarea complexităţii reale 
prin segregarea simplului de complex. 


Atunci când structurile simple sunt “scufundate” în structuri complexe, ceea ce 
rezultă este o structură complexă. Această complexitate este o complexitate aparentă 
numai, dar impune în egala măsură dificultăţi în realizarea concretă. Ordinea ascunsă în 
complexitate nu se poate manifesta. Din acest motiv, segregarea ordinii din complexitate 
este una din modalităţile principale de reducere a complexităţii. În cele mai multe cazuri, 
soluţiile pe care le dăm problemelor pe care le avem de rezolvat posedă o complexitate 
aparentă, ce trebie redusă cât mai aproape de complexitatea reală. Mecanismul principal 
este oferit de segregarea simplului de complex. Chiar dacă nu dispunem de metode 
algoritmice de sesizare a complexităţii reale, în această carte au fost sugerate o serie de 
căi euristice prin care complexitatea aparentă se poate reduce. 


Ne putem referi la acelaşi exemplu al automatului finit: de control al 
înmulţitorului-acumulator. Într-o primă fază, bucla bistabililor JK a preluat o parte din 
“efortul” PLA-ului. Bucla JK-urilor este simplă pe când structura PLA-ului este com- 


plexă. Chiar dacă dimensiune ansamblului nu s-ar fi redus, cu certitudine complexitatea 
este mai mică. 


Într-o a doua fază, bucla simplă a numărătorului permite o segregare suplimen- 
tară, ce se reflectă în scăderea dimensiunii şi complexităţii PLA-ului. De acestă dată 
chiar o parte din CLC-ul buclei se separă într-un PLA complex şi un MUX simplu. De 
multe ori dimensiunea circuitului rezultat poate chiar creşte, dar ceea ce este important 
este că scade complexitatea specificării întregului automat. Suntem atât de opresaţi de 
complexitate încât suntem din ce în ce mai dispuşi să o reducem chiar pe seama creşterii 
dimensiunii. 
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5. Complexitatea sistemelor digitale trebuie să crească mai încet decât 
dimensiunea lor. i 


Pentru a fi realizabile şi testabile circitele digitale trebuie să fie descriptibile 
într-o formă controlabilă de către proiectantul. uman. Ne putem gândi la un circuit 
combinaţional oarecare de un miliard de porţi? Acest imens circuit este poate tehno- 
logic realizabil, cu condiţia de a putea fi specificat într-o modalitate oarecare. Dacă-l 
vom putea descrie într-o manieră în care un calculator să o poată “înţelege”, atunci cir- 
cuitul este ca şi făcut. Dar mă îndoiesc că această descriere este posibilă pentru un 
circuit oarecare atât de mare. Numai dacă vor putea fi evidenţiate anumite regularităţi 
structurale, care să permită definiţii recursive, numai atunci o astfel de descriere este 

. posibilă. Dar atunci, circuitul nu va mai fi unul complex, ci va fi unul simplu, sufi- 
cient de simplu pentru ca definiţia lui să poată fi controlată într-un timp rezonabil de un 
proiectant uman. 

Proiectarea contempornă presupune doi actori: inginerul şi calculatorul. Primul 
limitează complexitatea sistemului proiectat iar cel de al doilea dimensunea. Limita in- 
trodusă de actorul uman este cea mai importantă. Posibilităţile de realizare tehnologică, a 
unor circuite mari, au crescut mult mai mult decât cele de manipulare a unor reprezentări 
complexe la nivelul minţii omului. 

Etapa pe care o parcurgem este caracterizată prin limitări ce ţin mai nult de 
complexitatea circuitelor decât de dimensiunea lor. Din acest motiv suntem nevoiţi să 
constatăm o creştere mult mai lentă a complexităţii circuitelor decât a dimensiunii lor. 
Limitările ţin mai mult de mintea omului decât de instrumentele tehnologice pe care 
omul le-a conceput. | 

Se pare că omul este mai puţin abil în a concepe tehnologii care să-i sprijine de- 
mersul pur mental. Abilitatea omului s-a dovedit performantă numai în conceperea unor 
instrumente care să-i sprijine acţiunile în exteriorul minţii sale. Din acest motiv, până 
când ceva fundamental nu se va schimba, va trebui să ne limităm la sisteme a căror 
complexitate să crească mai încet decât dimensiunea. Vom face, spre exemplu, calcu- 
latoare mai rapide şi cu memorii mai mari. Complexitatea acestor maşini nu va creşte 
decât nesemnificativ odată cu creşterea performanţelor brute de viteză sau de stocare. 


6. Diferenţa actuală dintre dimensiune şi complexitate este prea mare. 


Cele mai mari circuite sunt şi cele mai simple. Cel mai bun exemplu îl consti- 
tuie memoriile de tip RAM. Simplitatea funcţională nu este depăşită decât de mărimea 
structurii. Nu există circuit mai mare şi cu o complexitatea funcţională mai mică. 

Posibilele căi de micşorare a prăpastiei dintre dimensiunea şi complexitatea 
RAM-urilor sunt date de realizarea unor funcţii de memorare specifice sau de adăugarea 
unor circuite de prelucrare lângă celulele de stocare. Prima cale ne conduce către struc- 
turi specifice de memorie, cum ar fi, spre exemplu, memoria de tip stivă, realizată sub 
forma unui registru bidirecțional de deplasare. A doua cale este exemplificabilă prin 
automatele celulare sau memoria conexă. 
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În esenţă ar fi vorba de a structura recursiv circuite foarte mari, folosind module 
mai complexe decât cele actuale (de tip celulă de stocare pentru un bit). 


7. Circuitele CMOS consumă corelat cu prelucrarea pe care o execută. 


Mobile computing reprezintă obsesia majorităţii proiectanţilor de sistmee digi- 
tale. Structurile de calcul, sub cele mai diverse forme nu vor mai “gravita” în vecinătatea 
reţelei de alimentare cu energie electrică. Independenţa de alimentarea la reţeaua elec- 
trică presupune reducerea drastică a consumului. 

Circuitele CMOS consumă numai atunci când comută. Dacă pentru realizarea 
unei funcţii trebuie executată o secvenţă de operaţii ce presupune comutarea unor ele- 
mente de stocare sau propagarea prin circuite combinaţionale, atunci consumul de put- 
ere de la sursa de alimentare va depinde de lungimea secvenţei, de numărul de celule de 
memorare comutate şi de dimensiunea circuitelor combinaţionale implicate. 

Dacă circuitele nu comută, atunci ele nu consumă. Din acest motiv sistemele 
proiectate pentru un consum mic de putere au şi un regim de “adormire” (sleep mode) în 
care este blocată comutarea circuitelor. Cel mai simplu mod de a realiza acest lucru este 
reducerea frecvenţei ceasului sau/şi neaplicarea lui la intrarea unor subsisteme. 


8. Eliminarea hazardului reduce puterea consumată. 


Hazardul reprezintă o comutare inutilă. Ieşirea unui circuit comută temporar din 
O în 1 şi înapoi în O, sau invers, consumând inutil din curentul sursei de alimentare. Chiar 
dacă aria circuitului creşte prin aplicarea tehnicilor de eliminare a hazardului, atunci 
când puterea consumată este un parametru important, nu trebuie să evităm adăugarea 
unor porţi suplimentare. ` d 


9. Codificarea cu variaţie minimă reduce puterea consumată. 


Efectul codificării cu variaţie minimă este acela că în fiecare ciclu de ceas co- 
mută un număr minim de bistabili ai registrelor de stare. În funcţie de ponderea pe 
care registrele de stare o au în structura sistemului şi de restricţiile impuse prin datele 
iniţiale de proiectare opţiunea pentru comutări cu variaţie minimă este foarte importantă. 
Din aelaşi motiv, un numărător în cod Gray este preferat unuia standard, cu numărare 
incrementală. l 

| Merită să ne gândim nu numai la registrele de stare ale automatelor finite. Une- 
ori şi comutarea registrelor ce asigură conexiuni de tip pipeline poate fi optimizată prin 
comultări, parţial sau total, condiţionate. 


10. Va trebui să gândim algoritmi care economisesc puterea consumată. 


Rularea unui algoritm într-o maşină digitală presupune o secvenţă mai scurtă sau 
mai lungă de acţiuni cu complexităţi variabile. Din acest motiv se poate demara procesul 
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de optimizare a consumului de putere chiar de la nivelul gândirii al goritmice. Există deja 
proiecte de cercetare, bine finanţate, care se ocupă de algoritmi care economisesc puterea 


consumată. 


11. Un algoritm. rapid poate fi interesant şi pentru că economiseşte 
puterea consumată. 


Un algoritm rapid este un algoritm care rezolvă problema într-un număr redus 
de paşi. Vom folosi aceşti algoritmi şi în aplicaţiile în care viteza nu este importantă, 
deoarece vor rezolva problemele cu un număr minim de comutări ale sistemului digital. 

Spre exemplu, realizarea înmulţirii prin adunări repetate reprezintă un algoritm 

„lent, pe care-l acceptăm atunci când timpul de calcul nu este critic. Dar dacă puterea 
consumată este un parametru important, atunci un astfel de algoritm trebuie evitat, pentru 
că presupune un număr mare de comutări în sistem. Vom adopta algoritmul, descris 
secţiunea 2.2.2 (Figura 2.3), în primul rând pentru faptul că presupune un număr mai 
mic de acţiuni. 


12. Nu este productivă segregarea dintre simplu şi complex la nivelul 
sistemelor combinaţionale datorită lipsei de autonomie a acestora. 


După cum am văzut, se poate folosi un MU X, pentru a realiza orice funcţie 
booleană de n variabile. Procedeul presupune o segregare perfectă între o structură fizică 
foarte simplă, multiplexorul, şi o structură simbolică formată dintr-un şir binar, de regulă, 
complex, ce se aplică intrărilor selectate ale MUX-ului. Soluţia nu este dintre cele mai 
eficiente datorită dependenţei exponenţiale de n a dimensiunii circuitului rezultat. 

După cum am observat în Exemplul 7.6, dacă acceptăm să realizăm sim- 
plificările induse de valorile binare aplicate intrărilor selectate, atunci segregrea dintre 
simplu şi complex dispare, circuitul devin unul complex şi avantajele iniţiale, atâtea câte 
au fost, dispar. 

Care este motivul pentru care segregarea la acest nivel nu s-a dovedit eficientă? 
Opinăm că lipsa de eficientă s-a datorat faptului că segregarea nu a fost realizată în 
contextul creşterii autonomiei unor subsisteme, aşa cum se petrec lucrurile atunci când 
segregarea se produce în sisteme de ordinul 2, 3, sau 4. Segregarea în absenţa autonomiei 
nu poate fi fructificată. 


13. Dacă ne manifetsăm graba în realizarea unei funcţii digitale va 


trebui să plătim o “taxă de urgenţă”, în sensul că dacă scade T atunci 
produsul S$ x T va creşte. 


Dacă vom accepta drept criteriu de evaluare al unei soluţii produsul dintre di- 
mensiunea, S, şi timpul de execuţie, T, dat de S x T, atunci cele mai eficiente circuite 
vor fi cele mai lente. 
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Fie exemplul unui sumator pentru numere de n biţi. Dacă dorim realizarea 
sumei în timp constant, în O(1), atunci va trebui să adoptăm o soluţie cu un circuit 
de transport anticipat de adâncime constantă care are dimensiunea în O(n). Dacă ac- 
ceptăm un timp de execuţie în O(log n), atunci vom putea reduce dimensunea circuitului 
în O(n. log n). Iar dacă ne mulţumim cu un timp de execuţie în O(n), realizabil cu o 
un sumator serie secvențial, atunci vom putea folosi o structură fizică de dimensiune 
constantă. Rezultă, că pentru funcţia de sumare se pot folosi cel puţin trei soluţii, carac- 
terizate prin: . 


Tapp € O(1) implică T4pp X SApp €E O(n?) 
Tapp E O(log n) implică TApp x SApo € O(nlog n) 
Tapp € O(n) implică 'Tapp X SApp € O(n). 


Evaluări similare pot fi făcute pentru alte circuite studiate, cum ar fi decod- 
ificatoarele, demultiplexoarele, multiplexoarele, codificatoarelel prioritare, reţelele de 
calcul al prefixelor, .... Această conjectură ne va obliga să nu folosim soluţii rapide 
decât atunci când ele sunt perfect justificate prin cerinţele impuse proiectului pe cere-l 
realizăm. 


14. Calea de la simple sisteme de stocare la funcţii de memorie pre- 
supune autonomia suplimentară dată de închiderea unor bucle. 


Memorie de tip RAM nu posedă o reală funcţie de memorare, ci numai una de 
stocare, de depozitare. Atunci când stocăm configuraţia binară X la adresa Y, vom fi 
scutiţi de a mai memora valoarea X dar va trebui să ne asumăm memorarea adresei de 
stocare Y. 

O reală funcţie de memorare nu se poate realiza decât folosind mecanisme de 
control realizate prin închiderea unor bucle suplimentare. Putem exemplifica prin memo- 
ria de tip LIFO. 


15. Automatele finite sunt maşini complexe în comparaţie cu auto- 
matele “nefinite” care sunt maşini simple. 


Circuitul combinaţional din bucla unui automat finit este unul oarecare, cu di- 
mensiunea în acelaşi ordin de mărime cu definiţia. Din acest motiv, un automat finit este 
un circuit complex. Nu vom fi interesaţi niciodată de definirea unor automate finite de 
mari dimensiuni, datorită complexităţii cu care ar trebui să ne confruntăm. Automatele 
sunt gândite ca finite în sensul că funcţionează corect indiferent de lungimea, posibil 
chiar infinită, a şirului de mărimi aplicate pe intrare. 

Ne putem permite să proiectăm automate cu un număr mare de stări numai în 
cazul automatelor “nefinite”, de tip funcţional, în sensul că numărul de stari depinde 


pe să 
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de lungimea şirului de simboluri aplicat pe intrare. Spre exemplu, în cazul automatului 
acumulator, sau în cazul automatului multiplicator-acumulator. In aceste cazuri structura 
circuitului combinaţional de pe buclă este simplă şi potrivită dimensional cu lungimea 
şirurilor de operanzi prelucrate. 

Automatul finit acceptă la intrare secvenţe infinite, pe când cel “nefinit” nu ac- 
ceptă pe intrare decât secvenţe finite. Complexitatea primului şi simplitatea celuilalt sunt 
justificate pentru aplicaţii ce limitază sau nu lungimea secvenţelor aplicate pe intrare. 


16. Un punct important de cotitură în evoluţia sistemelor digitale îl 
constituie momentul în care a trebuit să tolerăm o uşoară creştere a di- 
mensiunii şi complexităţii structurii fizice pentru a putea reduce puter- 
nic complexitatea structurii simbolice responsabile pentru specificarea 
funcţională. 


Atunci când structurile simbolice. devin responsabile pentru comportamentul 
sistemului ele încep să-şi impună propriile criterii. Într-adevăr, atunci când într-un sis- 
tem coexistă structuri fizice împreună cu structuri simbolice suntem obligaţi la optimizări 
care minimizează “suma” dintre complexitatea fizică şi cea simbolică. 

Structura CROM din secţiunea 9.5 este cel mai bun exemplu. Circuitul de incre- 
mentare şi cel de transcodare, ce apar în Figura 9.40, cresc complexitatea şi dimensiunea 
structurii fizice pentru a crea condiţiile scăderii complexităţii structurii simbolice stocate 


în ROM. 


17. La nivelul SO-3 dispare, în majoritatea sistemelor, stricta corelaţie 
dintre structura fizică şi funcţia executată. 


Procesorul, structura tipică pentru SO-3, este o structură concepută în majori- 
tate din subsisteme standard simple (unităţi logico-aritmetice, latch-uri, registre, multi- 
plexoare, .. .). Structura setului de instrucţiuni poate căpăta diverse forme pentru aceeaşi 
structură fizică. Setul concret de instrucţiuni, adică funcţia concretă a procesorului, este 
“implantată” în conţinutul simbolic al unui PLA (pentru un procesor executiv) sau al 
unui ROM (pentru un procesor interpretativ). Schema bloc ce descrie structura fizică 
a procesorului spune foarte puţin, şi numai la modul general, despre funcţionalitatea 
concretă a acestuia. Structura fizică rămâne deschisă pentru a realiza o clasă destul de 
amplă de seturi de instrucţiuni. Actualizarea funcţională în structurile tipice din SO-3 
este dependentă de structuri simbolice, structurile fizice oferă numai un cadru potenţial. 

Gândirea circuitistică este treptat înlocuită cu abordarea de tip arhitectural. Posi- 
bilităţile circuitelor în structuri cu cel puţin 3 bucle sunt foarte mari. Modul în care sunt 
concret folosite depinde numai de actualizarea simbolică realizată drept urmare a unor 
opţiuni arhitecturale. Un sistem din SO-3 poate face practic aproape orice. De aici vor 
rezulta şi dificultăţile opţiunilor de tip arhitectural. 
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18. În SO-4, calculatorul nu mai este un circuit, el possedă o arhitec- 
tură. - 


Nu putem spune nimic despre funcţia unui calculator deoarece această structură 


- - este o maşină universală. Funcţia unei maşini tipice din clasa SO-4 este dată exclusiv 


de structura simbolică a programelor pe care le execută. Chiar dacă se adaugă bucle 
suplimentare nu se va putea obţine decât creşterea performanţelor, competenţa rămânând - 
aceeaşi. Calculatorul nu mai poate fi definit ca un circuit, lui i se asociază o arhitectură 
ce este valorificată printr-un set de programe. 


19. În SO-n sunt create condiţii ca fiecare bit/byte să fie posesorul unui 
element propriu de prelucrare. 


În sistemele convenţionale de calcul, subordonate arhitecturilor de tip von Neu- 
mann?, programele şi datele procesate sunt stocate în memorii RAM, iar execuţia sau 
interpretarea programelor în contextul datelor se face în procesor. Structura simbolică 
ce determină funcţia unui calculator este localizată distinct de structura fizică ce o exe- 
cută sau interpretează. 

Spre deosebire de aceste sisteme, ce nu depăşesc mult nivelul SO-4, în SO-n 
structura de stocare şi cea de prelucrare pot fi întreţesute, astfel încât fiecare simbol 
stocat (în registrul de stare al unui automat ce formează automatul celular, sau în celula 
memoriei conexe) posedă un circuit simplu de prelucrare. Într-un automat celular sau 
într-o memorie conexă în fiecare ciclu de ceas majoritatea sau întregul conţinut simbolic 
este luat în considerare. 


20. “Simplu!” poate fi executat, pe când “complexul!” trebuie interpre- 
tat. 


Acţiunilor simple putem să le asociem structuri de circuite (spre exemplu 
sumarea sau multiplcarea a două numere). Acţiunile complexe suntem uneori obligaţi să 
Je gândim ca secvenţe de acţiuni (eventual simple). 

Astfel, o microinstrucţiune este o acţiune simplă ce este executată, pe când o 
instrucţiune poate fi o acţiune mai complexă ce trebuie interpretată printr-o secvenţă de 
microinstrucţiuni. 

Setul de instrucţiuni simple al procesorului RISC, descris în secţiunea 10. 3.4, 
au putut fi executate direct. 


? Arhitectura de tip von Neuman este caracterizată printr-o structură formată dintr-un procesor, o mem- 
orie (de date şi programe) şi un conexiune ce le leagă. În aceeaşi clasă de arhitecturi se poate înscrie 
şi arhitectura de tip Harvard, ce posedă memorii distincte pentru date şi programe, cu căi proprii de ac- 
ces. Din punctul nostru de vedere distincţia nu este esenţială pentru că procesul şi simbourile care asigură 
procesarea sau sunt procesate sunt separeate de căi înguste de comunicare. 
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21. Rolul structurilor simbolice apare timid în SO-2, joacă un rol im- 
portant în SO-3 şi se impune în S0-4. 


Structurile simbolice apar, cu efecte din ce în ce mai importante asupra dimen- 
siunii şi complexităţii, începând de la nivelul SO-2. Structurarea spațiului stărilor unui 
automat are efecte foarte importante aspra dimensuiunii automatelor finite (scăderea 
exponențială a dimensiunii circuitelor pe buclă). Prin structurarea spaţiului stărilor, se 
realizează primul pas către organizarea configuraţiilor binare astfel încât prelucrarea lor 
să poată fi realizată mai uşor. 

Într-un procesor, la nivelul SO-3, conţinutul'simbolic al ROM-ului din CROM 
determină modul de interpretare a instrucţiunilor recepționate din memorie. 

Un sistem de calcul, ce are cel puţin ordinul 4, are funcţia complet determinată 


de structura simbolică stocată în memoria de programe. 


22. Rolul simbolurilor apare şi se impune în procesul de convertire a 
complexităţii circuitelor în complexitatea structurilor simbolice. 


Nu putem atinge complexităţi foarte mari în prelucrare folosind exclusiv cir- 
cuite. Un circuit trebuie să posede o complexitate mare pentru a putea realiza o prelu- 
crare complexă. Din acest motiv creşterea complexităţii circuitelor este treptat înlocuită 
cu creşterea complexităţii structurilor simbolice pentru care circuitele devin numai un 
suport de stocare, de execuţie sau interpretare. 

Procesul simplu de execuţie pe care-l poate suporta un circuit este substituit trep- 
tat, pe măsură ce se închid noi bucle, prin apariţia structurilor simbolice şi prin creşterea 
rolului lor funcţional. Circuitele pot rămâne simple dacă structurile simbolice preiau 
creşterea complexităţii proceselor într-un sistem digital. 

Astfel, complexitatea limitată a circuitelor este compensată prin complexitatea, 
ce se limitează mai greu, a structurii microprogramelor sau a programelor. 


23. Nici complexitatea programelor nu poate creşte nestingherită de 
restricţii sintactice. 

Chiar dacă în cazul complexităţii programelor limitrea apare mult mai sus, nu se 
poate vorbi de o creştere nestingherită complexităţii problemelor ce pot fi rezolvate. Şi 
complexitatea reprezentărilor simbolice se limitează. Pentru a putea fi construite coerent, 
programele suportă restricţiile sintactice ale limbajelor în care sunt scrise. Iar aceste 
restricţii sunt cu atât mai mari cu cât limbajele sunt mai expresive. 

Se pot scrie programe mari, dar complexitatea lor este totuşi limitată de 
restricţiile sintactice care încearcă să păstreze lizibilitate programelor mari. Este un 
proces de limitare mult mai subtil, apare la complexităţi mult mai mari, dar nu poate fi 


ignorat. 


_————— nd a, 


autonomia” i i 
| omia” oferită de numărul imens de bucle, se manifestă sub forma fenomen 
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KEN k prin convertirea complexității structurilor fizice în complexitatea struc- 
par sa e nu'am făcut decât să amânăm un proces de limitare inevitabil. Sin- 
"> de neneglijat, avantaj este dat de faptul că limita va acţiona la complexităţi mai 


mari. 


24. În S0-4 se impune cea mai ă 
mai profundă segregare şi este sto 
ismul de creştere a autonomiei prin bucle. i N eat) 


r j stopat în 
l nu mai este folosit, în câteva etape, 


25. ă i ă 
în asteptăm la surprize plăcute de la profundă întreţesere a struc- 
urilor de circuit cu structurile de simboluri la nivelul SO-n 


R Atunci când fiecare confi gurație binară benefi 
T 
p 7 ne putem aştepta la comportamente surprinzătoare sau la o cre: 
a eħcienței. Să-ne reamintim comportamentul greu de ex 


se pot executa algoritmii Markov într- 
sunt ciclurile de ceas în care întregul c 
Într-un sistem cu arhitectură 
relucrat ia să in RAM î Î 
E sn î trebuia să fie adus din RAM în Procesor. Într-un sistem cu memorie conexă 
1 Operații asupra tuturor cuvint i i | 
elor din memorie, operații i 
a . i a 
cuitele ce se află lângă toate circuitele de stocare RR 
Dacă o memorie RA i iunea f 
SE AP morie M are dimensiunea în O(n), atunci în fiecare ciclu nu se 
rit o porțiune din RAM ce se aflăîn O(1). Dar dacă avem un automat 
: A m 
o memorie conexă cu dimensunea tot în O(n), atunci în fiecare ciclu de care 


se poate activa o porţiune din i 
aceste sisteme ce se află tot în O i 
n). D 
mare pentru a nu ne aştepta la efecte surprinzătoare. w i il i 


26. Una dintre surprizele plăcut. i 
e plăcute oferite de st i i 
este fenomenul de autoorganizar Ar iz a ia 


Co îi 
mportamentele globale ce apar în astfel de sisteme, guvernate de “supra 


ului de 
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autoorganizare. Autonomia sistemului devine atât de mare sub acţiunea celor “O(n)” 
bucle, încât nu mai poate fi complet controlată algoritmic în procesul de proiectare. Nu- 
mai subtile inspiraţii ne:conduc în preajma: unor definiţii utile sau utilizabile. Domeniul 
acestor sisteme îşi mai aşteaptă încă algoritmii. Dacă aceştia există! 


27. Simplitatea consumă timp. 


Simplitatea a caracterizat întotdeauna soluţii cu timpi e execuţie mai mari. Spre 
exemplu: un bistabil de tip D este mai rapid decât unul de tip JK, iar acesta, la rândul 
lui, este mai rapid decât un numărător presetabil sincron. Aceste trei dispozitive au fost 
folosite pe rând pentru proiectarea unor soluţii de automate din ce în ce mai simple. Au 
rezultat circuite din ce în ce mai lente. 

De asemenea, execuţia este mai rapidă decât interpretarea, dar cere circuite mai 
complexe. 


28. Eficienţa prelucrărilor într-un sistem digital este dată de o bună 
corelare dintre dimensiunea expresiei simbolice, timpul de execuţie şi 
complexitatea maşinii. 


Această carte a urmărit reducerea complexităţii aparente a circuitelor cât mai 
aproape de complexitatea lor reală. Consecința cea mai importantă a acestui demers 
a fost apariţia şi proliferarea structurilor simbolice pe suportul oferit de structuri fizice 
simple. În acest ultim punct de vedere vrem să deschidem calea demersului ce urmează 
celui circuitistic: cum se tratează problemele puse de aparenta complexitate a struc- 
turilor simbolice? 

Pentru orice problemă putem defini mai mulţi algoritmi, optimizaţi în funcţie de 
restrticţiile impuse de cel ce dă tema de proiectare. Să ne oprim numai asupra relaţiei 
dintre dimensiunea expresiei algoritmului şi timpul de execuţie asociat algoritmului. 


Conjectura 13.1 Dacă pentru aceeaşi problemă există doi algoritmi distincţi, A şi j 
cu timpii de execuţie T; şi To, atunci pentru dimensiunile expresiilor asociate Sa, 
SA, rezultă Sa, xX Ti > Sa, X Ta. 0 


E PO E O E N PN N NR SE NR N N RI 
Exemplul 13.1 


Fie funcţia lui Fibonnacci, fib (n), pentru care vom lista în continuare trei pete (după 
[Andonie 5]). 


Primul algoritm, A+, este unul recursiv cu timp de execuţie exponențial. El are următoarea 
expresie: 
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Procedure fib1(n) 
ifn <2 then n 
else fibl(n-1)+ fibl(n-2) 
endif 
end fib!(n) 


Cel de al doilea algoritm; A2, este unul iterativ ce rezolvă problema în timp linear. El are 
o dimensiune a expresiei mai mare dacât primul. 


Procedure fib2(n) 
i=1;j=1 
for k = 1 ton do 
j=i+ji=j-i 
endfor return j 
end fib2(n) 


Ultimul algoritm, „43. este cel mai rapid, el oferă rezultatul într-un timp aparţinând la 
O(log n). Expresia lui este cea mai amplă. 


Procedure fib3(n) 
i=1;j=0;k=0;h=1 
while n > 0 do 


if n is odd 
then t=jh 
j=ih+jk+t 
i=ik+t 
endif 
t=h? 
h=2kh+t 
k=k? +t 
n =n/2 
repeat 
return 3 
end fib3(n) 
Rezumând, putem scrie: 


SA, < SA: < SAs 
SA, XTi > Sh, X Ta > Sh, X T3. 


Cu cât expresia este mai compactă cu atât timpul de execuție este mai mare. 
“Expresivitatea” algoritmică cere maşini putenice pentru a fi interpretată. 
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Cei mai rapizi algoritmi sunt cei care “explică î în detaliu maşinii ceea ce trebuie 
să facă”. Dar proiectarea acestor algoritmi cere mai mult timp. Testarea, depanarea şi 
întreţinerea lor cere, de asemenea, mult timp. 

Care sunt soluţiile pentru un bun echilibru între e complexitatea maşinilor, com- 
plexitatea algoritmilor şi timpul de execuţie? Ele trebuiesc căutate în cadrul unui demers 
ce depăşeşte pe cel strict circuitistic. O vom face într-un volum dedicat Arhitecturii sis- 
temelor de calcul. 


a”. 
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